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résumé et mots clés
Le but de cet article est de présenter de nouvelles méthodes pour I'analyse vibratoire des machines tournantes et alterna-
tives qui tirent parti de la cyclostationnarité des processus analysés. Nous concentrons plus particuliérement notre approche
sur le réle central joué par les moments spectraux et les cumulants spectraux du spectre de Wigner-Ville. Exprimés par rap-
port a la variable angulaire du cycle machine, ceux-ci fournissent une alternative a I'analyse temps-fréquence pour carac-
tériser trés finement les transitoires. Exprimés par rapport a la variable fréquentielle, ils conduisent a la définition du cepstre
différentiel moyen qui apporte une contribution intéressante au probléme inverse qui consiste & reconstruire une force exci-
tatrice en aveugle. Nous présentons plusieurs applications pour illustrer I’apport des méthodes a la détection des défauts et
au diagnostic des machines.

Cyclostationnarité, analyse synchrone, spectre de Wigner-Ville, moments et cumulants spectraux, cepstre différentiel moyen,
identification en aveugle, diagnostic.

abstract and key words

The aim of this paper is to introduce some new techniques for the vibration analysis of rotating and reciprocating machinery
which take odvqntoge of cyc|ostctionqrity. We focus our opproqch on the |edding role p|c:yeo| by the spectro| moments and
cumulants of the Wigner-Ville spectrum. When expanded with respect to the angle variable, they provide a fine characteriza-
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tion of transients. When expanded w.r.t the frequency variable, they lead to the definition of the mean differential cepstrum
which is used in the vibration inverse problem. Examples of applications are dicussed for the detection of faults and diagnosis

of machines.

Cyclostationarity, synchronous analysis, Wigner-Ville spectrum, spectral moments and cumulants, mean diffrential cepstrum,

blind identification, diagnosis.

Notations utilisées

] Période angulaire du cycle
0 Variable générique angulaire
<~>{§ Moyenne synchrone sur K cycles de période angulaire ©

R... (0, 7) Fonction d’ autocorrélation instantanée du processus x (f)

S (v)  Densité spectrale cyclique du processus x (6)

Sz (o, v) Densité de corrélation spectrale du processus x (0) prise sur le cycle ©

Wax (0,v) Spectre de Wigner-Ville (S/W) du processus z (6)

mZ ()  Moment spectral (MS) angulaire d’ordre n du S\W de z (6)

KZ (6) Cumulant spectral (CS) angulaire d’ ordre n. du SWV de z: (6
(

)
MZ(6)  Moment spectral (MS) fréquentiel d’ordre n du SW de x ()
KZ(6)  Cumulant spectral (CS) fréquentiel d’ordre n du SWV de z (6)
de (1) Cepstre différentiel du processus déterministe e (9)
d.. (1) Cepstre différentiel moyen (CDM) du processus stochastique x (#)

1. introduction

Dansle contexte de |’ analyse vibratoire des machines tournantes
et aternatives, I’ analyse harmonique tient une place privilégiée
puisgu’ elle permet de décrire la structure périodique des vibra-
tions du systéme étudié. Elle offre des outils de traitement puis-
sants lorsque les processus sont stationnaires. Cependant, la plu-
part des processus vibratoires rencontrés en pratique sont plut6t
du type non-stationnaire. Cet état de fait est génant, car comme
il I'a souvent été constaté, la non-stationnarité étant une non-
propriété, il n' existe pas de méthodes générales pour I’ analyser.
Toutefois, dans |e cas des machines tournantes, la présence d' au
moins un cycle de base permet d’ accepter |’ hypothese de cyclo-
stationnarité qui caracté&rise une certaine classe de processus
non-stationnaires tout en généralisant celle des processus sta-
tionnaires. Cette propriété autorise la définition de nouvelles
méthodes qui ont |’ avantage de profiter du cadre théorique de
I" analyse harmonique. Des études récentes illustrent les applica-
tions potentielles au diagnostic et au suivi des machines tour-
nantes, en particulier de la corrélation spectrale pour le diagnos-
tic précoce des défauts d' engrenage [3], [4] et des roulements a
billes[2].
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On admettra comme définition de la cyclostationnarité la pério-
dicité des propriétés statistiques des processus étudiés par rap-
port aun cycle de base constant. Dans un contexte d’ acquisition
en synchrone par échantillonnage angulaire, cette hypothése est
justifiée. Nous proposons dans cet article d' utiliser les consé-
guences de la cyclostationnarité pour une exploitation stochas-
tique de la distribution de Wigner-Ville et plus particuliérement
de ses moments et cumulants spectraux. Exprimés par rapport a
lavariable angulaire du cycle, ceux-ci fournissent une alternati-
ve al’analyse temps-fréguence pour caractériser les transitoires
de la machine. Exprimés par rapport a la variable fréquentielle,
ils conduisent a la définition d’un nouvel outil que nous avons
intitulé « cepstre différentiel moyen » et qui apporte une contri-
bution intéressante au probléme inverse en mécanique vibratoi-
re[5], [6]. Nous nous efforgons tout au long de notre expose de
rester dans le cadre conceptuel unificateur offert par les
moments spectraux du spectre de Wigner-Ville, pour proposer
de nouvelles méthodes d analyse adaptées au diagnostic des
machines tournantes.

Dans une premiére partie, nous présentons une modélisation des
processus vibratoires qui se veut relativement générale et a
I”avantage de mettre en exergue les contributions cyclostation-
naires d'ordre 1 et 2. Apres des rappels sur la théorie des pro-
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cessus cyclostationnaires, nous montrons le lien avec le spectre
de Wigner-Ville (SWV) qui est un outil particuliérement adapté
a |’étude des transitoires dans le plan angle-fréquence. Nous
proposons dans une deuxieme partie de résumer I'information
contenue dans le SWV par le calcul de ses moments spectraux
(MS) angulaires et fréquentiels et surtout de ses cumulants spec-
traux (CS) auxquels on peut attribuer une signification physique.
L’ hypothése de cyclostationnarité est ensuite mise a profit pour
construire des estimateurs consistants des MS, directement a
partir du signal. Dans une troisiéme partie nous justifions I’ inté-
rét théorique des MS par rapport au probléme inverse de la
mécanique qui consiste a reconstruire une force excitatrice
(éventuellement génératrice d’'un défaut) a partir de |’ observa
tion de la réponse vibratoire qu’ elle génére. Nous établissons
pour cela les relations entre les MS angulaires d une structure
mécanique et ses coefficients structuraux. Nous introduisons le
cepstre différentiel moyen pour exprimer implicitement les
mémes relations a partir des MS fréquentiels dans le cas d’un
systeme invariant et pour identifier en aveugle saréponse impul-
sionnelle. Enfin, les méthodes proposées sont appliquées a des
signauix réels de moteurs diesel et d’'un réducteur a engrenages,
démontrant comment elles peuvent étre utilisées pour la détec-
tion des défauts.

2. structure et propriétés
des signaux

Pour une machine fonctionnant a régime statistiquement sta-
tionnaire, les sources génératrices de vibrations se répartissent
principalement selon trois types. On distingue :

1. les forces d'excitation périodiques, telles les forces induites
par I’inertie des organes rotatifs en mouvement, les balourds, les
désalignements, les défauts de coaxialité,

2. les forces d'excitation aléatoires éventuellement modulées
périodiguement en amplitude et/ou en fréquence par le mouve-
ment des organes rotatifs, telles les forces induites par les
contacts dits « hertziens » dans les roulements a billes, les frot-
tements dans les paliers et les liaisons, les mouvements turbu-
lents de fluides,

3. les forces d'excitation localisées induites par des impacts
répétitifs qui apparaissent périodiquement une ou plusieurs fois
par tour, comme les contacts intermittents, les chocs, les jeux
dans les liaisons, les explosions, etc.

Ces 3 types d'excitation sont issus de phénomeénes physiques
intrinséquement périodiques et, par conséquent, produisent des
vibrations cyclostationnaires. Le premier type produit des pro-
cessus cyclostationnaires au 1% ordre (moyenne périodique), les
deux autres des processus cyclostationnaires au 28™ ordre au
moins (fonction d’ autocorrélation périodique).

Latypologie précédente suggére une modélisation spécifique des
processus vibratoires. Soit 6 la variable angulaire d’ un axe rota-
tif de lamachine qui permet de suivre son évolution sur un cycle
de base de développement angulaire ©. Le processus stochas-
tique réel {y(0)},.r qui décrit la vibration d'un point de la
structure mécanique se décompose alors en une contribution p(6)
périodique, une contribution x(#) centrée cyclostationnaire
d’ ordre deux au moins et en un bruit de fond b(6) stationnaire :

y (0) = p(0) + =(0) + b(0) @

L’ établissement de la décomposition (1) pour un cycle © donné
entraine le jeu de propriétés suivant :

p(0) =p(6 +0O) (29)

E{y(0)} = p(0) (2b)
E{xz(61)x(02)} = E{x(6; + O)z(h2 + O)} (2c)
E{x(01)b(02)} =0 (2d)
E{b(61)b(02)} = Rpp(61 — 02) (29

ou E{-} désigne I'opérateur espérance mathématique et
Ry (61 — 02) lafonction d autocorrélation du bruit de fond sta-
tionnaire b (#). L' extension de la décomposition de Wold aux
processus cyclostationnaires [7] assure que ladécomposition (1)
est toujours possible.

Dans la suite, nous nous intéressons plus particulierement a
I’analyse de la contribution cyclostationnaire d'ordre 2. Nous
montrons que cette contribution ne doit pas étre négligée ou
« stationnarisée », car elle est porteuse d’ une information utile au
diagnostic. Afin de la caractériser, nous adoptons |’ approche dite
« probabiliste » contrairement al’ approche dite « statistique » de
Gardner [8].

En effectuant le changement de variables (r = 6; — 65;
20 = 6, + 05), larelation (2c) s écrit,

E{x <9—;>x<9—|—;—>} = Rys (0,7) = Ry (0 +0O,7)

3

ou R, (6,7) est la fonction d' autocorrélation instantanée du
processus z () . Cette fonction étant périodique en 6, elle admet
un développement en série de Fourier dont les termes sont don-
nés par :

(S}
RI;QE (7_) = é / Rx.’n (9, T) 67271"7'%9(10, j2 - 71 (4)
keZ 0

On montre que pour un processus harmonisable, la fonction
RE_ (1) permet de définir une densité spectrale cyclique [9]
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S () = /R RE, (1) e dr (5)

cette relation étant une généralisation « cyclique » du théoreme
de Wiener-Khintchine [10].

Notons que la classe stationnaire est un cas particulier delaclas-
se cyclostationnaire ou les densités spectrales cycliques sont
toutes identiquement nulles sauf pour k = 0 et ot S2,(v) estla
densité spectrale de puissance. |l est par conséquent évident que
la restriction du processus () a sa version « stationnarisée »
(k = 0) s'accompagne d’ une perte certaine d'information.
Nous sommes amenés pour les besoins de la suite a définir la
densité de corrélation spectrale sur le cycle qui est une fonction
des deux variables fréquentielles o« et v :

O ,
Sew  (a,v) = / / Raw (0,7) e 272047 drdg - (6)
(a,v)ER? o Jr

On a évidemment,

lgm(ﬁ’y) (7)

She(v) =
22 (V) = gSaa(g

On vérifie également que la densité de corrélation spectrale sur
le cycle est latransformée de Fourier du spectre de Wigner-Ville
(SWV) prissur lecycle:

o
Spa (,v) = / Woe(6,v)e2m790 4p (8)
0

Rappelons que le SWV W,..(0, v) est défini comme I’ espéran-
ce mathématique de la distribution de Wigner-Ville sur le pro-
cessus, I'intégrale étant alors prise au sens des moindres carrés
[11], [12] :

Wew(0,v) = E {/ x(0 — %)z(O + ;)ezﬁjwdT} 9

R

Le SWV est une quantité réelle avec I'interprétation naturelle
d’'une densité spectrale de puissance locale a I'angle 6, la
variable conjointe v s'interprétant comme une fréguence dans la
mesure ou elle renvoie un nombre d’occurrences par cycle.
Contrairement aladistribution de Wigner-Ville, le SWV ne pré-
sente pas d' interférences dansle cas d’ un processus stochastique
dont les diverses composantes sont décorrélées. Cette propriété
sera mise a profit dans le cas des machines tournantes et alter-
natives pour séparer les contributions provenant de sources dif-
férentes.

C'est donc dans |’ espace d’ analyse (6, v) qu’ apparait clairement
le lien entre cyclostationnarité et non-stationnarité. Par consé-
guent, les méthodes d’ analyse des machines tournantes/alterna-
tives gagneront a agir dans cet espace, approprié a la représen-
tation des transitoires, al'instar des méthodes temps-fréquence.
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Dans cette optique, le SWV tient un réle principal. Nous propo-
sons dans la suite d' exploiter sa description par les moments et
les cumulants spectraux.

3. moments et cumulants
spectraux du spectre

de Wigner-Ville

L originalité de notre approche consiste a s'intéresser aux pro-
jections [, Woe (0,v) v"dv et [o Wa, (0,1)0"d6 qui résu-
ment le SWV sur les axes angulaire et fréquentiel et qui sont les
pendants stochastiques des moments spectraux (MS) d’ordre n
de la distribution de Wigner-Ville [13]. Nous montrons que les
MS du SWV peuvent étre obtenus directement a partir des
termes de la série d'une fonction génératrice, ce qui suggere
également la définition de cumulants spectraux (CS) dont les
interprétations physiques sont plus évidentes et qui offrent, en
outre, des moyens d’ analyse originaux dans le contexte du dia-
gnostic.

3.1. moments et cumulants spectraux
angulaires

En exploitant I"’analogie entre le SWV et une densité de proba
bilité, nous proposons le résultat suivant, dont la démonstration
est inspirée du calcul des probabilités[6] :

ProrosiTioN 1 : La fonction d’ autocorrélation du signal analy-
tique est la fonction génératrice des moments spectraux angu-

laires mZ (6) (sous réserve de leur existence) :

P 2 gT)"
Ry (0.7) =3 m) mi () +0 (7))
n=0 :
de sorte que,
mz (6) = (2mj) " L Brae (g, ) (1)
(07)
- / W (60, )" d (12)
R+

Notons que pour obtenir des MS angulaires d' ordre impair non
nuls, il est nécessaire de remplacer le processus réel z(0) par sa
version analytique notée x,(6).

Le développement limité (10) sur la base constituée par les
polynémes 7™ est mal adapté aux processus physiques rencon-
trés en pratique. Dans le contexte vibratoire, les processus ana
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lysés sont souvent mesurés a la sortie d'un filtre (résonances
associées aux modes de vibration de la structure mécanique) qui
leur confére une nature oscillatoire. Lorsqu’un mode de vibra-
tion prédomine, il convient aors de chercher un développement
limité de lafonction d' autocorrél ation mieux adapté aux proces-
sus a bande étroite. Nous montrons ci-dessous que, contraire-
ment aux MS angulaires, les cumulants spectraux (CS) angu-
laires répondent a cette attente. Nous les définissons de la
maniére suivante

ProrPosiTION 2 : Le logarithme de la fonction d’ autocorrélation
du signal analytique est la fonction génératrice des cumulants

spectraux angulaires <% (6) [6] :

i 277]7'

n=0

ra@) +0 (1) @)

InR,, ., (0,7)

de sorte que,

L O0"InRy ..
(or)"

Les CS angulaires ainsi définis permettent d’ exprimer le SWV
par un développement limité d’ Edgeworth [15] :

Woa(0r) ~ 00 <_(v—m(9))2>

ki (0) = (2m5) ™" (6,0) (14)

21K (0) 2r35(0)
SR N L (OR ]
* nz::g nlks(0)> K2 (0) (15)

ou H, sont les polyndmes d Hermite. Ce développement
conforte I'idée selon laquelle les CS angulaires sont adaptés ala
caractérisation des processus a bande étroite, car le SWV sy
exprime comme une densité de Laplace-Gauss modulée par un
terme polynémial. Par ailleurs, cette écriture a I'avantage de
conférer aux premiers CS angulaires une signification physique
précise. Si x (0) est laréponse d' une structure mécanique exci-
tée sur un de ses modes de vibration seulement, alors m? () est
la puissance instantanée vibratoire dissipée par ce mode, <3 (6)
la fréquence propre instantanée du mode, 3 (6) une mesure de
dispersion (facteur damortissement), x%(6) et x5(6) des
mesures d’ asymeétrie et d’ aplatissement. En bande étroite, lesCS
angulaires réalisent donc véritablement une démodulation du
processus.

Dans le cas général ou la structure mécanique est excitée sur
plusieurs de ses modes, I'idée d'une démodulation «large
bande » est a prendre avec précaution. Le SWV posséde toute-
fois certaines propriétés marginales [11] :

1. m&(0) est une mesure de la puissance instantanée moyenne

du signa al’angle 6.
2. k7(0) est une mesure de la fréquence instantanée moyenne
(au sens du centre de gravité) du signal al’angle 6.

Pour z (0) = |z ()| e’ on vérifie que

o) f5{07) a0

qui est une moyenne de la fréquence instantanée 1 de la trajec-
toire x () pondérée par I'intensité de son enveloppe. Cet
exemple rappelle qu'il Ny a pas d'équivalence entre les CS
angulaires de la distribution de Wigner-Ville de la trgjectoire et
ceux du SWV du processus.

Ki0) =, B{l o)

3. k%(6) est une mesure de dispersion fréquentielle moyenne du
processus al’angle 6.

Les MS/CS angulaires seront utilisés dans la suite pour caracté-
riser fréquentiellement les transitoires d’une machine en fonc-
tion de leurs positions angulaires dans le cycle. |ls étendent au
cas cyclostationnaire les techniques de démodulation d’ amplitu-
de et de fréguence largement utilisée en analyse vibratoire [16].
Les bénéfices liés & leur utilisation seront donc non seulement
ceux d’'une compression de |’ information, mais aussi ceux d’une
interprétation en termes connus des « diagnosticiens » .

3.2. moments et cumulants spectraux
fréquentiels

Ces quantités n'ont réellement de signification physique que
pour les processus d énergie finie. Pour les accommoder aux
processus cyclostationnaires de puissance finie, il est nécessaire
derestreindre |’ analyse sur ladurée © du cycle. Nous proposons
alors les résultats suivants [6] :

ProrPosiTION 3 : La densité de corréation spectrale sur le cycle
est la fonction génératrice des moments spectraux fréquentiels
M?Z(v)de sorte que,
0" Szs
0,

My (v) = (=2mj) "

_ / "W (0,067 d6 (18)
0

ProrosiTION 4 : Le logarithme de la densité de corrélation spec-
trale est la fonction génératrice des cumulants spectraux fré-
quentiels K (v) de sorte que,

0"InS,,.

(_27Tj)_7L (805)n

Ky (v) = (0,v) (19)

1. On désignera par z(™) () la dérivée n®me de lafonction z(6).

Traitement du Signal 2000- Volume 17 - n° 5/6

407



Moments spectraux du spectre de Wigner-Ville-Relation avec le cepstre différentiel moyen...

Comme précédemment, nous avons les interprétations sui-
vantes :

1. M¥(v) = S.z (0,v) estladensité spectrale d’ énergie du pro-
cessus sur le cycle.

2. K¥(v) est une mesure du retard de groupe moyen (au sensdu
centre de gravité) du processus sur le cycle, ¢ est-a-dire I’angle
moyen pour lequel lafréguence v apporte sa contribution maxi-
male. Pour Xo (v) = | Xo ()| ¢/®™), on vérifie que K7 (v) =

S E{IXe o0 ()} [E]|Xo ()} otle retard de

groupe apparait comme une moyenne pondérée, al’'instar de la
fréguence instantanée pour le premier CS angulaire.

3. K3(v) est une mesure de dispersion angulaire moyenne du
processus a la fréguence v.

Les CSfréquentiels aux ordres supérieurs ont des interprétations
plus délicates.

Dans la suite, nous utiliserons le premier MS et CS fréquentiels
pour définir le « cepstre différentiel moyen » et proposer une
solution au probléme inverse qui consiste en lareconstruction en
aveugle d'une force excitatrice.

3.3. estimation des moments
et cumulants spectraux
3.3.1. échantillonnage angulaire et statistiques

synchrones

L’ estimation des MS/CS implique que les signaux dont il est
question soient échantillonnés de maniére synchrone vis-avis
du cycle de base. Par exemple dans le cas d’ un moteur, ils peu-
vent étre acquis sous échantillonnage angulaire, déclenché par
lesimpulsions issues d' un codeur optique dont I’ axe est solidai-
re de celui du vilebrequin. Le principe de I’ estimation consiste
alors a considérer chaque cycle comme une trajectoire particu-
liére du processus vibratoire, ce qui revient mathématiquement
a accepter " hypothéese de cycloergodicité. Ceci est exacte pour
une machine fonctionnant a régime statistiquement stationnaire.
Sous ces conditions, |’ espérance mathématique sur le cycle est
indépendante de I indice du cycle et peut étre remplacée par une
moyenne d’ ensemble sur les cycles que I’on notera (-)o. On a
alors I'estimateur suivant défini pour un processus {z [0] }ocz
échantillonné en angulaire :

DEFINITION 5 : Pour toute application certaine f [x; 6] sur le pro-
cessus discret {x [0]}9<z cyclostationnaire de cycle ©, un esti-
mateur consistant de E{f [z; 6]} sur K cycles est donné par :

K

> flw;0+ kO] (20)

=K

1

(f [z:0))5 = oK +1
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3.3.2. moments et cumulants spectraux angulaires

L’ estimateur synchrone précédent est utilisé en conjonction avec
la formule (11) pour établir des formules d’ estimation rapides
des MS directement a partir du signal vibratoire échantillonné
en angulaire sur K cycles consécutifs. Pour tout processus déri-
vable en moyenne quadratique jusqu’' al’ ordre 4 au moins, on a
aors les formules d’ estimation suivantes pour les cing premiers
MS angulaires:

K
(0] = (Jwal6l) (219)
mile) = tm (o0 Gl 16)) (211)
1 2 K
5] = oo { [o001|" - o2 plaz10]) @1
8 o
~ 71 : * * K
316 = o tm (aV)es[6) + 3Vl ) (210)
s L pe @0 101 — 4e® 1001 + 3l @ral”)
110 = g e (o8 10210) — 2010y + 3 Js 00 )

(21e)

On retrouve pour les 2 premiers MS les formules connues dga
établies dans la référence [11]. Insistons encore sur le fait que
ces formules sont directement appliquées alaversion analytique
du signal vibratoire sans nécessiter au préalable le calcul du
SWV.

Les CS angulaires se déduisent des MS angulaires a partir des
formules habituelles dites de Leonov :

wilo) = 2 (229
w5l6] = e — RO (220)
RL[0) = Zz g — 3R2[] Tjg +2R7 [0 (22c)
() o

(22d)

Les formules précédentes nécessitent |a connaissance des déri-
vées successives du processus x, [#]. Nous montrons dans le
résultat qui suit (voir annexe) que I hypothése de cyclostation-
narité permet de contourner cette difficulté et donc de calculer

2. Cette condition est satisfaite ssi les quantités E{xfj) 0] 2 [9]*},

1 =1,...,4 existent et sont continues, ce qui est raisonnable pour un processus
vibratoire issu d’ un systéme possédant une certaine inertie.
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exactement et rapidement les MS, contrairement aux méthodes
classiques (principalement concernées par le calcul des
moments de la distribution de Wigner-Ville sur une trajectoire)
qui proposent des estimateurs approchés [14].

ProrosiTION 6 : S u [0] et v [f] sont des séquences conjointe-
ment cyclostationnaires de période © dont le temps d'intercor-
rélation effectif est inférieur & 7 et si la dérivée u(V) [6] existe
au sens des moindres carrés, alors un estimateur consistant de

E{u™ [g]v* [0]} est donné par I'application de I’ estimateur

(20) sur :

f10]=TFD ' {D[l|Ugsor [[]}v*[0], 6=0,..,0—1
(23w)

ol Upyor [l =TFD{ulf]} estlatransformation de Fourier
discrete évaluée sur lintervalle {§=i©@—T7,..,(i+1)
©+7T -1} et ot D[l =2njl/(©+2T), | =-0/2+T,
., 0/2+ T — 1 est lefiltre dérivateur idéal.

3.3.3. moments et cumulants spectraux fréquentiels

Les formules qui donnent les moments et les cumulants spec-
traux fréquentiels sont duales — au signe pres — des formules

angulaires (21a-22d), ou les séquences z,[f] sont remplacées

par les séquences Xolk] = TFD {x[0]}:
Mg (k) = {1 XoHI)_ (249)
B[ = T (XS B X)) (24b)
etc...

La proposition 6 est adaptée de sorte que la dérivée fréguentiel-
le s obtienne par application d’ une rampe sur chaque cycle dans
le domaine angulaire.

4. contribution des
moments spectraux
au probléeme inverse

Un aspect important de la mécanique vibratoire est le probléme
inverse qui consiste a reconstruire une force excitatrice a partir
de I’ observation de I’ éoranlement vibratoire qu’ elle génére sur
la structure. Nous montrons les contributions qu’ apportent les
MS angulaires et en particulier fréquentiels alarésolution de ce
probléme.

4.1. identification d’un systéme
a partir des moments spectraux
angulaires

Les enjeux de ce paragraphe sont purement théoriques. Nous éta-
blissons les conditions qui assurent que la connaissance des MS
angulaires sur laréponse z (6) d'un systéme linéaire est équiva
lente ala connaissance des paramétres structuraux de ce systéme.
Considérons un systéme dynamique (machine rotative/alternati-
ve) ap degreés de liberté, soumise a une force excitatrice pério-
dique F (#) autour de laguelle fluctue une partie stochastique
£ (6), centrée et de moindre puissance. La structure est paramé-
trée par des coefficients structuraux a; (#) qui peuvent présenter
de lentes variations périodiques par rapport alavariable 0. Cette
dépendance permet de rendre compte des modifications géomé-
triques de la structure au cours d'un cycle. Par ailleurs, il est
Iégitime d envisager de faibles fluctuations aléatoires «; (6) de
ces coefficients issues de phénomeénes complexes non prédictibles
(mouvements turbulents de fluides, phénomeénes thermodyna-
miques, raideur des liaisons tribologiques, etc.). Sous les hypo-
theses précédentes, I’ équation différentielle qui décrit le mouve-
ment « (6) d'un point du systéme ap degrés de liberté s écrit :

O] u(0) =

u®P)(9) + Z a; (0 F(0) +e2f(0)

+ 5101
(25)

avec e1,e0 < 1 et uD(h) = d'u(6)/(df)" et ol toutes les
guantités sont cyclostationnaires de cycle ©. Ce modéle se com-
prend bien dés lors qu’ on I'interpréte comme une généralisation
d’ un modele a coefficients constants. Dans ce cas, une structure
ap degrés de liberté donne p modes oscillatoires, qui se décri-
vent donc par une équation différentielle d’ ordre 2p.
Lasolution pour lavariable u(6) est obtenue par la méthode des
perturbations en adoptant une approximation au premier ordre
u(0) = up(0) + e1u1(0) + eausz(0). Apres substitution dans
(25) et apres identification avec le modéle initia (1), il est clair
que le terme de plus forte puissance uo(¢) Sidentifie avec la
contribution périodiquep () et quele processusrésiduel z (6) =
e1uy (0) + e2usz (0) englobe la réponse du systéme excité par
£ (6) plus une réponse paramétrique aléatoire. On obtient :

La [p(0)] = F(0) (26)

La[x(0)] = e2f(0) — e1La [p(0)] = w(0) (27)

~Sa

avec les opérateurs différentiels L, )(d/do)*>P~,
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2p
ap (0) =1,L4 = Zai(e)(d/de)%’*i et w(f) une excitation
=1

purement aléatoire.

Il apparalt que les deux processus z(6) et p(f) sont excités par
des forces fondamentalement différentes, mais sont générés par
les mémes coefficients structuraux. Ce résultat prouve que
I'identification des coefficients structuraux du systéme peut étre
tentée soit par |e traitement de la contribution périodique p (9),
soit par celui de la contribution résiduelle cyclostationnaire
x (9). Dansle premier cas, laforce excitatrice périodique F (6)
est généralement inconnue, ce qui compromet I'identification.
Dans le deuxiéme cas, par contre, I'identification est possible si
I'excitation w (6) s approche de la blancheur, ce qui peut étre
vé&ifié en pratique. C'est cette situation que nous considérons
dans la suite.

En appliquant la définition (11) au processus résiduel z (6) dela
relation (27), on peut maintenant établir la relation entrée/sortie
des M S angulaires du systéme mécanique (cf. démonstration en
annexe).

ProPosiTION 7 : Le systéme d’ équations aux MS angulaires du
systeme (25) s écrit :

2p i r d 2p—it+r—Il—k
Z Z Z ai(0)Cs,—;CF (=1)"*(2mj)+" <%l9>

=0 =0 k=0
mi(0) = R0, (6,0) (28)
pour r =0,....2p —1

N m!
ou €y, = n!(m —n)!’

Si le processus w (6) est blanc al’ordre 2 tel que
Ruw (0,7) = A%(0) 6(7) (29)

avec A? (6) une modulation d amplitude strictement positive,
alors on vérifie que

R, (0,0)=08,2,14° (0) (30)

avec 0; ; le symbole de Kroeneker.

Les implications de ce cas particulier sont importantes: le sys-
teme d’ équations (28) garantit que la connaissance des 2p pre-
miers MS angulaires est équivalente a celle des 2p coefficients
structuraux a; (6) du systeme. L'intérét reste théorique, car en
pratiqueil n’est pas rare qu’ un systéme mécanique soit caracté-
risé par plusieurs centaines de degrés de liberté de sorte quel’ es-
timation de tous les M S angulaires et la résolution numérique du
systéme (28) deviennent difficiles.
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4.2. identification d’un systéme
a partir des moments spectraux
frequentiels

4.2.1. le cepstre différentiel moyen :
définition et propriétés

Pour simplifier le probleme, il est parfois |égitime de supposer
que les coefficients structuraux sont & peu prés constants sur le
cycle: a; (0) ~ a;, V8 € R. On montre aors que la connaissan-
ce seule du premier MS et CS fréguentiels est suffisante pour
identifier le systeme. Pour ce faire, nous introduisons au préa
lable un nouvel outil que nous avons intitulé le « cepstre diffé-
rentiel moyen » (CDM) [5], [6] et qui a pour vocation de géné-
raliser aux processus stochastiques d’ énergie finie (transitoires)
le cepstre différentiel classique initidlement défini pour les
signaLix transitoires déterministes [17].

Rappelons que le cepstre différentiel d’ un signal continu e (7)
d’énergie finie est défini par :

i d
do(r) = F! { G 1) @)} . EW)#£0  (3))
27 dv
ol E(v) = F{e(r)} et F et F~! sont les transformations de
Fourier directe et inverse. Cette formulation profite de proprié-
tés particuliéres:
[P1.] aunsignal réel, elle associe un cepstre différentiel réel,
[P2.] elle définit un opérateur homomorphique qui transforme
un produit de convolution en une addition,
[P3.] elle distribue additivement le réle du module et de la

phase, de sorte que pour E (v) = |E (v)| ¢/®®), on ait

— q d
Fldm)y = 00w+ CmlEe) (@

[P4.] elle se calcule sans déroulement de la phase.

Le cepstre différentiel a été traditionnellement utilisé pour la
déconvolution — filtrage homomorphique — en traitement de la
parole, en sismique et plus récemment en mécanique des struc-
tures [18], [19], [20], [21].

Nous définissons le CDM d’ un processus stochastique transitoi-
re de la maniére suivante [5] :

DerINITION 8 : Le cepstre différentiel moyen du processus sto-
chastique transitoire {z (0) }, g €st donné par

Az (T) = F! {Dyx (v)} (33)
ou D, (v) est construit a partir du premier MS et CS fréquen-
tiels

3. La définition originelle s'applique a la version échantillonnée de e (1) et
donc différe aun retard unitaire pres.
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LDy o

=K@+ o

Une justification intuitive a cette définition peut étre trouvée par
comparaison avec la formule (32), les quantités KT (v)
et M§(v) sidentifiant alors respectivement avec les versions
stochastiques du retard de groupe —®) (1) /27 et del’ énergie
|E (v)|? (cf. paragraphe 3.2). D’une maniére plus formelle, en
utilisant les formules (17) et (19), on a:
j(o 0
Dy (v) = % ((.aa =+ w) InSzz (o, V)azo )

pour Sy (o, v) # 0 (35)

Précisonsici que la démarche qui consisterait a définir le CDM
par la moyenne du cepstre différentiel est erronée, car rien ne
garantirait son existence — on vérifie que la moyenne du cepstre
différentiel n’existe pas pour les processus de Laplace-Gauss.
La définition (34) repose uniquement sur I’ existence de M (v)
et K¥ (v). Elle conserve en outre les propriétés du cepstre dif-
férentiel classique:

[PL] A un signa réel, elle associe un cepstre différentiel
moyen réel.

[P2.] Le CDM transforme un produit de convolution en addi-
tion: s x(0) = h(0) xw(h) ou h(f) et w(f) sont des transi-
toires stochastiques, alors

dzz(T) = dhh(T) + dww(T) (36)

Lors de la transformation, la variable angulaire 6 est changée
en lavariable des décalages T duale de la fréquence v. Larela
tion (36) est une conséquence directe de la présence de I’ opé-
rateur logarithme dans (35).

[P3] Enposant d (1) et dl, (7) les parties paires et impaires
du CDM, on vérifie que, par construction, dZ_ () est homoge-

ne & un cepstre différentiel moyen de phase et d.,(7) aun
cepstre différentiel moyen d' énergie.

[P4.] Le CDM ne nécessite pas de déroulement de la phase.
Par ailleurs,

[P5.] Le CDM d'un processus déterministe e (¢) d énergie
finie est égal au cepstre différentiel classique.

[P6.] Le CDM d'un processus transitoire décorrélé w (9) est
nul (cf. démonstration en annexe).

L'intérét du CDM est qu'il permet d exprimer de maniére
simple la relation entrée/sortie d’'un systéme invariant linéaire.
Dans le cas ou I'excitation du systéme est décorrélée, on
démontre le résultat suivant, qui découle directement des pro-
priétés (P2), (P5) et (P6) ci-dessus (cf. démonstration en
annexe) :

ProrosiTION 9 : Le cepstre différentiel moyen de la sortie d’un
systeme linéaire invariant excité par un processus transitoire
décorrélé restitue sa réponse impulsionnelle. L’ identification en
aveugle est théoriquement faisable a un facteur d’ amplitude et
de retard prés lorsque les conditions suivantes sont remplies :

i) La réponse impulsionnelle h (6) du systéme décroit suffi-
samment rapidement pour que [ |0h ()| d6 < co. Cette
condition implique que le systéme ne possede pas de poles sur
I"axe des imaginaires purs.

ii) La réponse impulsionnelle ne possede pas de zéros sur I” axe
desimaginaires purs.

Alors, si z(0) = h(9) xw(#), ona

dpo(T) =dp(7), T#0 (37)
ol dy (1) Sidentifie avec le cepstre différentiel classique de la
réponse impulsionnelle.

Ce résultat autorise I’identification en aveugle de la réponse
impulsionnelle d'un systéme mécanique linéaire invariant, a
phase non minimale, et vérifiant des conditions relativement
faibles.

4.2.2. application aux processus cyclostationnaires

Le CDM a été défini pour les processus stochastiques d’ énergie
finie. Afin de !’ accommoder aux processus cyclostationnaires de
puissance finie, il est nécessaire de se restreindre a une analyse
sur le cycle. Sous |’ hypothése de cycloergodicité (cf. paragraphe
3.3), cette restriction ne pose pas de problémes. Dans les appli-
cations ou I’on utilisera le CDM pour identifier en aveugle la
réponse impulsionnelle h(9) d'un systéme, il faudra cependant
veiller ace que lalongueur effective de h(6) ainsi que le support
angulaire de la réponse = (f) du systéme sur chague cycle ne
dépassent pas la longueur © du cycle. En contexte mécanique,
cette situation est pratiquement toujours vérifiée.

Le CDM seraestime sur les signaux échantillonnés en angulaire a
partir des estimateurs K7 [k] et M [k] donnés au paragraphe 3.3.

5. applications

Nous souhaitons montrer les bénéfices de I’ approche « synchro-
ne » autorisée par |I'acquisition sous échantillonnage angulaire
des signaux vibratoires. En particulier, nousinsistons sur |’ avan-
tage atraiter séparément le processus périodique p (9) et le pro-
cessus résiduel x (#). Nous présentons deux exemples d’ appli-
cation des outils développés dans les chapitres précédents. Le
premier illustre la contribution des MS/CS angulaires au dia-
gnostic d'un moteur diesel, le second au diagnostic d’un réduc-
teur a engrenages. Dans les deux cas, le CDM est utilisé dans
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une logique de probléme inverse pour retrouver les forces exci-
tatrices (et éventuellement les défauts) responsables des signa-
tures vibratoires.

5.1 analyse des transitoires

sur un moteur diesel

Les moteurs thermiques sont générateurs de transitoires souvent
trés brefs et rapprochés. |1 semble donc que I’ espace de représen-
tation angle-fréquence (6, ) soit le mieux adapté a leur analyse.

5.1.1. Localisation et caractérisation des transitoires

Le systéme étudié est un moteur diesel automobile a4 cylindres
PSA XUD9 sur banc d'essai mis a disposition par la société
M.B.I 4. L’ objectif est de savoir caractériser sa signature vibra-
toire en fonction de la position angulaire du vilebrequin, afin de
détecter certains types de défauts et d'identifier leurs origines.

Lesignal vibratoire est issu d’ un capteur accélérométrique posi-
tionné sur le bloc moteur et échantillonné en angulaire a 512
points par tour, sur 128 cycles consécutifs, par I'intermédiaire
d’un codeur optique monté en bout de vilebrequin. Le processus
p[0] est extrait par moyennage synchrone (y [f])o sur le cycle
moteur, soit sur © = 2 tours de vilebrequin pour un moteur a4
temps. Le processus résiduel est séparé en faisant x [0] =
y [0] — (y[0])e. Pour donner un ordre de grandeur, la puissance

sur le cycle du processus résiduel est environ 3 a5 fois infé-
rieure a celle du processus périodique pour un moteur tournant
a 1500 tr/min et a50 % de charge. Les figures 1 et 2 montrent
respectivement la pseudo-distribution de Wigner-Ville lissée
(résolution de 45° en angle et 100 Hz en fréquence) des contri-
butions synchrones p[0] et le SWV des contributions asyn-
chrones x [0] calculé sur les 128 cycles consécutifs. Insistons sur
le fait que le SWV est obtenu sans lissage fréquentiel ni angu-
laire, ce qui lui permet de conserver une résolution maximale
par rapport aux autres représentations angle-fréquence.

Les deux représentations présentent les similitudes suivantes:

1. Les phénomeénes de combustion sont marqués par de fortes
dissipations de puissance aux positions angulaires 6 = (0°,
6 = 180°, 6 = 360° et 0 = 540°.

2. Les transitoires dus aux ouvertures et aux fermetures des
soupapes sont visibles dans le voisinage des combustions.

3. Les motifs angle-fréguence distants de 180° sont appariés,
car dans I’ordre d'alumage des cylindres — 1— 3—4—2 —ils
proviennent de sources symétriques par rapport ala position du
capteur.

Les deux représentations différent nettement par leur répartition
fréguentielle : la pseudo-distribution de Wigner-Ville lissée de
p (0) est sensibleal’influence des forces de combustion dansles
basses fréquences ® [0; 1500] Hz, alorsquele SWV dex (0) fait
mieux ressortir les résonances de structure excitées par les tran-
sitoires. Ces constats sont en accord avec les considérations
théoriques du paragraphe 4.1.

200 0 (degrés)

-
—

Figure 1. — Pseudo-distribution de Wigner-Ville lissée de la moyenne synchrone p(#) . Régime moteur a 1500 tr/min et 50 % de charge. L es points morts hauts

sont localisés aux angles 0°, 360° et 540°.

4. M.B.l (SA), 42153 Riorges.

5. Pour une machine fonctionnant a régime moyen stable, il est commode de graduer I’ axe fréquentiel en Hz, bien que les unités appropriées soient des cycles/rad.
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Figure 2. — Spectre de Wigner-Ville du processus résiduel z(0)
sur le cycle moteur

En pratique, la pseudo-distribution de Wigner-Ville lissée et le
SWV ne sont pas calculés dans la méthode de diagnostic que
nous proposons, car dans I’ optique de la réalisation d'un outil
industriel de diagnostic, les méthodes d’ analyse retenues doivent
répondre & des contraintes de simplicité de mise en oeuvre et
d'interprétation des résultats. En conséquence, nous proposons
d'utiliser le processus p [0] et lesMS/CS angulaires du SWV sur
x [0]. Lesfigures 3 a8 en fournissent un exemple. Dans chague
figure, les quantités étudiées sont calculées sur les 128 cycles et
sont représentées dans la partie inférieure pour un fonctionne-
ment normal et dans la partie supérieure pour un fonctionnement
défectueux (retard al'injection).

0 (degrés)

Figure 3. —Moyenne synchronep(#) sur lecycle moteur. Partieinférieure:

fonctionnement normal. Partie supérieure : fonctionnement défecteux. Les

PMH sont repérés par des pointillés aux positions 0°, 180°, 360° et 540°.

0 (degrés)

Figure 4. — Puissance instantanée moyenne m3 (9) sur le cycle moteur.

ol i L 1

0 (degrés)

Figure 5. — Fréquence instantanée moyenne 7 (6) sur le cycle moteur.

0 (degrés)

Figure 6. — Largeur instantanée moyenne «3 () sur le cycle moteur.
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00101

0.005

0.005-

6 (degrés)

Figure 7. — Asymétrie spectrale moyenne % (9) sur le cycle moteur.

(viv )*x107*

. i . . L L L
-100 0 100 200 300 400 500
6 (degrés)

Figure 8. — Aplatissement spectrale moyen 3 (6) sur le cycle moteur.

La figure 3 représente p (f) conjointement avec les positions
angulaires théoriques des points morts hauts (PMH) dans le
cycle. On apercoit sur certains PMH un double choc qui corres-
pond & la superposition du basculement du piston et de la com-
bustion. Sous cette forme, I'information reste difficilement
exploitable.

Lafigure 4 représente m{ [0] et permet clairement de diagnos-
tiquer le retard al’injection pour le fonctionnement défectueux
et de I’évaluer a environ 8° d'angle vilebrequin. La disparition
du pic 2360° est révéatrice de ratés de combustion dans le 3¢me
cylindre, en conségquence du retard excessif al’injection. Nous
avons pu vérifier sur d’ autres données que la puissance instanta-
née moyenne m{ est trés sensible aux phénomenes thermody-
namiques de combustion qui fluctuent Iégérement d’un cycle a
I’ autre (composante aléatoire), alors que le basculement du pis-
ton qui est de nature plus déterministe, y est trés peu visible. La

Traitement du Signal 2000 - Volume 17 —n° 5/6

414

puissance instantanée moyenne autorise donc une séparation des
deux phénomenes qui, sinon, se recouvrent angulairement dans
le signal brut.

La figure 5 présente 7 [0] et permet d arriver aux mémes
conclusions. L’ occurrence des transitoires y est plus visible. La
fréguence instantanée moyenne des combustions est la plus éle-
vée, car elle est augmentée par la résonance de structure vers
4 kHz (cf. figure 2).

La largeur de bande instantanée moyenne 3 [0] a la figure 6
offre une résolution angulaire trés fine et permet de suivre les
différents phénomeénes consécutifs a I'intérieur du cycle. Le
tableau ci-dessous récapitule les positions angulaires des princi-
paux transitoires qui ont pu étre localisés dans chaque cylindre
apartir de son observation.

Position Evénement Cylindre
—55°mod (47) | Ouverture échappement 2
—25° mod (4r) Début injection 1

—8° mod (4) Ouverture admission 4
—5°mod (47) | Début de lacombustion 1
+8° mod (47) Basculement du piston 1
+13° mod (47) | Fermeture échappement 4
+45° mod (4) Fermeture admission 3
+ 75° mod (47) Basculement du piston 3

L'asymétrie 3 (6] et | aplatissement x5 [6] spectral aux figures 7
et 8 ont I'avantage d’avoir une sensibilité négative (< 0) par
rapport aux phénomeénes de combustion, ce qui permet de dis-
tinguer ces phénomeénes des autres événements dans le cycle
moteur. 1l est intéressant de constater que I’ aplatissement spec-
tral révéle un comportement singulier du 3°™€ cylindre en fonc-
tionnement normal, qui est par ailleurs difficilement détectable
sur les autres CS angulaires.

D’ autres exemples nous ont permis de vérifier que les MS/CS
angulaires sont révé ateurs de dysfonctionnements tant au niveau
des phénomeénes de combustion que des phénoménes méca-
niques de distribution.

5.1.2. probléme inverse

Un éément important pour le diagnostic des moteurs thermiques
est la connaissance de la loi de pression dans les cylindres en
fonction del’ angle vilebrequin. Cette quantité étant difficilement
mesurable, il y a un intérét certain a pouvoir la reconstruire a
partir de mesures non-intrusives. Le signal vibratoire fournit une
mesure de la pression de combustion convoluée par la réponse
impulsionnelle de la structure mécanique. En travaillant sur le
processus résiduel « (9) (apres extraction de la moyenne syn-
chrone) et en invoguant la décorrélation des forces excitatrices
w (A) qui le générent, nous essayons d'identifier en aveugle
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I’ « accélérance » de la structure mécanique selon la procédure
exposée au paragraphe 4.2.

Lesignal vibratoirey (6) est issu d un capteur accélérométrique
positionné sur latéte d' un cylindre d’ un moteur diesel Perkins 4
cylindres sur banc d’ essai 6. || est préalablement apodisé dans le
voisinage des combustions du cylindre considéré pour isoler
leurs réponses vibratoires et pour satisfaire a la condition de
compacité du support sur le cycle (cf. paragraphe 4.2.2). Il faut
ici supposer que ce conditionnement n’interfere pastrop avec la
procédure de déconvolution, ce qui nécessite I'emploi d' une
fenétre d’ apodisation « douce », par exemple de type Hanning
ou de Laplace-Gauss. Les figures 10 et 11 montrent le module
et la phase redressée de |’ accél érance identifiée en aveugle avec
le CDM sur 55 cycles consécutifs, parallélement aux valeurs
déduites des mesures simultanées de la pression et de |’ accélé-
ration sur banc d’ essai.

La concordance entre les deux fonctions est satisfaisante dansla
gamme de fréquences [500; 5000] Hz, abstraction faite des fac-
teurs d’amplitude et de retard inconnus. Les résultats sur la
phase sont particuliérement appréciables si on les compare a
ceux obtenus en invoquant I hypothése d'un systéme a phase
minimale, la phase étant alors déduite du module par larelation
de Bode-Bayard.

L’identification est mauvaise dans les basses fréquences
[0;500] Hz ou la décorrélation des forces excitatrices w (6)
n'est pas vérifiée. La courbe de pression ne pourra donc pas étre
reconstruite dans cette bande de fréquence. La reconstruction
dans les hautes fréguences est heureusement la plus utile au dia-
ghostic, car elle permet d’extraire I’augmentation de pression
AP due & la combustion. Elle est réalisée en déconvoluant le
signal vibratoire mesuré y (6) delaréponse impulsionnelle esti-

s0l Module de I'Accélérance (dB)

(1) Fonction de transfert mesurée

(2) Fonction de transfert identifiée en aveugle

Fréquences (Hz)

s L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000

Figure 9. — Module de I'accélérance identifiée en aveugle sur le processus
résiduel. Comparaison avec la fonction connue a priori.

6. University of New South of Wales, Sydney, Australie.

mée en aveugle ci-dessus sur le signal résiduel « (), et nécessi-
telaconnaissance a priori des facteurs d’ amplitude et de retard.
Lafigure 12 montre la pression reconstruite en aveugle dans les
hautes fréguences. Par rapport a AP, on note une légére distor-
sion et une atténuation de |’ amplitude due au filtrage passe-haut.
On représente également la reconstruction en aveugle de I’ enve-
loppe A% (#) du processusrésiduel telle que définie en (29). Celle-
Ci marque précisément |’ instant de début de combustion et fournit
une indication sur I’intensité et la briéveté du phénoméne”.

gl Phase de I'Accélérance (rad) i

Phase minimale

Fréquences (Hz) )
0 1000 2000 3000 4000 5000

Figure 10. — Phase de I'accélérance identifiée en aveugle sur le processus
résiduel. Comparaison avec la phase mesur ée et la phase minimale.

T T

T T T T T T
Pressions cylindres (bars) - 3600 tours/min

%625 P

6 (degres)

Figure 11. — Pression cylindrigue reconstruite dans les hautes fréguences
P, . Comparaison avec les pressions réelles : pression cylindre globale
(P), pression sans combustion (FPp) et augmentation de pression
due a la combustion (AP).

7. On peut montrer que A2 () est corrélé avec I’ amplitude de la pression de combustion AP et avec son gradient angulaire.
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Figure 12. — Schéma fonctionnel du réducteur 4 axes.

5.2. diagnostic vibratoire
d’un réducteur a engrenages

Les réducteurs a engrenages sont générateurs de nombreuses
modulations dont certaines peuvent s étendre sur des périodes
trés longues. L'espace de représentation fréguence-fréquence
cyclique (o, ) semble donc le mieux adapté a leur analyse.

5.2.1. diagnostic du réducteur

Dans ce cas d étude, il s agit de diagnostiquer I’origine d'un
défaut sur un réducteur a engrenages a quatre axes dont les
caractéristiques sont rappelées sur le schéma ci-dessous 8 :

Le défaut se manifeste sous la forme d’un choc, perceptible a
I’oreille, mais d’ origine inconnue.

Dans un premier temps, une analyse spectrale classique sur le
signal accélérométrique échantillonné en angulaire —512 points
par tour de |’ arbre primaire — a permis d'identifier la fréguence
du défaut avec celle de larotation de I’ arbre N°2, sans pouvoir
expliquer sa nature.

Dans un deuxiéme temps, une analyse synchrone sur le cycle de
base correspondant & la période fondamentale du 28™ train
d’ engrenages (angle développé par un nombre de dents égal au
plus petit multiple commun des nombres de dents de chacune
des deux roues) a permis d’isoler le phénomene générant le
défaut. Les statistiques ont été estimées sur 44 cycles. Lafigure
14(a) représente | e spectre de puissance de la série de Fourier de
la moyenne synchrone p (#) en fonction des ordres de I’ arbre
secondaire, qui est censée révéler les phénomenes périodiques

8. GIAT Industries, 42300 Roanne.
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o (ordres / arbre N° 2) 25 50

Figure 13. — Densité de corrélation spectrale sur le cycledu 28™train d’en-
grenages. Le mode de représentation choisi permet de mettre en exerguela
structure continue en v et discréteen a.

synchrones avec sarotation. On distingue un pic al’ordre 15 qui
correspond & lafréquence d’ engrénement du 28™e train (15 dents
sur laroue menée). Le pic al’ordre 22, 5 a une origine inconnue.
L' identification des phénomeénes cyclostationnaires a |’ ordre 2
doit étre faite par I’analyse du processus résiduel z (). Ceci
peut étre menée a partir de |’ estimation de la densité de corréla-
tion spectrale sur le cycle représentée ala figure 13 en fonction
des ordres fréquentiels et cycliques de |’ arbre secondaire.

Afin de rester intégres avec notre volonté de résumer I’informa-
tion sur des séquences mono-dimensionnelles, nous lui avons
préféré I’ étude des spectres de puissance des séries de Fourier
des premiers MS/CS angulaires représentés aux figures 14(b-d).
Ces quantités font ressortir une famille de pics équidistants de
7,5 ordres. Or le calcul des fréguences cinématiques caractéris-
tiques du réducteur donne une fréquence entre 7,0 et 7, 7 ordres
qui caractérise un défaut sur la bague extérieure du roulement a
rouleaux supportant I’arbre N°2. Etant donné les jeux de fonc-
tionnement admissibles dans les roulements, une synchronisa-
tion de ce défaut sur lafréguence 7, 5 (2 engrénements de dents)
a été envisagée.

Une erreur de calage entrainait des contraintes trop importantes
en marche arriére au niveau de I’engrenage hélicoidal a 15
dents, qui se relachaient brusquement une fois par tour.
L’ incrimination d'une erreur d’ gjustement du roulement a rou-
leaux a été confirmée lors de son démontage.

Insistons sur le fait que la périodicité cachée du défaut de roule-
ment n'était pas détectable a partir de I'analyse spectrale du
signal brut ni de celle de la moyenne synchrone. Son occurren-
ce sur |"axe des fréguences cycliques répond a la nature intrin-
sequement cyclostationnaire du phénoméne de roulement [16] et
de synchronisation sur lamoitié de la fréquence d’ engrénement.
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Figure 14. — Spectres de puissance des séries de Fourier de la moyenne synchrone et des premiers M S/ICS angulaires sur le cycle du 2°™e train d’engrenage.

5.2.2. déconvolution du défaut

La manifestation du défaut de roulement au niveau de la dentu-
re delaroue a 15 dents a pu étre observé a posteriori par décon-
volution de la réponse vibratoire avec le CDM. Pour cela, le
signal résiduel z (¢) aété extrait par rapport au cycle de base de
I’arbre N°2. |1 a été apodisé périodiquement dansle voisinage de
I"impact du défaut pour satisfaire ala condition de compacité du
support sur le cycle. Dans ce cas, le choix d une fenétre expo-
nentielle causale garantit la commutativité avec le produit de
convolution et n'interfére pas avec la procédure du paragraphe
4.2. Le signal accélérométrique original est représenté alafigu-
re 15(a) sur un tour de laroue menée. Lafigure 15(b) montre le
résultat de la déconvolution par la fonction d’ accélérance, iden-
tifiée en aveugle a partir de 59 cycles consécutifs.

L amplitude absolue de la force est inconnue, mais sans impor-
tance ici; on observe clairement I'impulsion responsable du
défaut au niveau de la 8™ dent sur lafigure. L’ intégration de la
force a finalement permis de remonter aux variations de vitesse
(cf. figure 15(c)) dues a |’ engrenement des 15 dents de la roue
menante et de mieux comprendre les mécanismes générateurs
du défaut.

6. conclusion

Dans cet article, nous avons profité de la nature cyclostationnai-
re des processus vibratoires des machines tournantes et alterna-

Signa accélérométrique mesuré - (g
T

0 5 10 15
Force excitatrice reconstrute - (g)
T T
- (0 .
0
1 1
0 5 10 15

Vitesse reconstruite - (mms/kg)
T

©

1 1
0 5 10 15
Un tour de la roue menante = 15 dents

Figure 15. — Etapes de la procédure de déconvolution du défaut. (a) Signal
accélérométrique mesuré. (b) Force excitatrice reconstruite par inversion.
(c) Vitesse reconstruite par intégration.
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tives pour proposer des méthodes d’ analyse originales adaptées
au diagnostic. La nouveauté de notre approche consiste a analy-
ser séparément |la contribution périodique cyclostationnaire du
1% ordre et surtout la contribution résiduelle cyclostationnaire
du 2™ ordre au moins. Aprés des rappels sur la théorie des
signaux cyclostationnaires, nous avons montré le lien avec le
spectre de Wigner-Ville du processus résiduel et avons exploité
le réle central joué par ses moments et ses cumulants spectraux,
tant pour réaliser une certaine compression de I’information que
pour définir de nouveaux outils d analyse:

1. D’une part, les moments et cumulants spectraux angulaires
du spectre de Wigner-Ville permettent de caractériser I’ évolu-
tion fréquentielle du processus vibratoire durant le cycle
machine avec une résolution angulaire tres fine, et de séparer
efficacement différents phénomenes transitoires parfois trés
proches.

2. D’autre part, les moments et cumulants spectraux frégquen-
tiels du spectre de Wigner-Ville permettent de définir le cepstre
différentiel moyen qui apporte une solution € égante au problée-
me inverse consistant a reconstruire une source excitatrice
(éventuellement génératrice d’ un défaut) a partir de sa signature
vibratoire.
Nous avons également proposé des estimateurs consistants des
moments spectraux qui autorisent leur calcul directement et
rapidement a partir du signal échantillonné.
Bien que les objectifs visés par | utilisation des moments/cumu-
lants spectraux angulaires et fréguentiels soient différents, ils
s'intégrent dans la méme démarche de diagnostic et ¢’ est pour-
guoi nous avons tenu a les développer conjointement, dans le
méme cadre théorique, basé sur une exploitation stochastique de
ladistribution de Wigner-Ville. La validité des méthodes propo-
sées a pu étre démontrée sur des signaux réels de moteurs diesel
et d'un réducteur a engrenages, pour détecter et diagnostiquer
des défauts. Nous espérons que des travaux ultérieurs pourront
contribuer alesintégrer dans un systémeindustriel de diagnostic.

7. annexes

7.1. Preuve de la proposition 6

Pour w [8] une fonction a bande limitée,
E {u(l) [0+ n]v } =
E{TFD ' {D[)TFD,, {ulf +n]}v*[0]}}

ou D[] estlefiltre dérivateur idéal.
Si letemps d'intercorrélation effectif entre u et v est inférieur a
7, alors

E {u(l) [0 4+ n]v* [9]} ~
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(i+1)0+T—1—0
E{TFD'{ D] oou

n=i10—-7—0

[0 + n]v* [0] e~ 2minl } }

pour i@ < 0 < (i + 1)@.
En posant ¢ = 0 + n,

E{u1)9+n }N

(i+1)0+T—1
ELTFD ! D ] Z u[q] e 2mialy* 0] 270l

q=i10—-T
(i+1)0+T—1

Finalement, en posant Ug o7 [I] = Z g e 2™ gt
n=20, q=10—T
E{u® [0]v*[0]} ~ E{TFD~"{D[l|Uosor [I]v* [0]}} .

7.2, preuve de la proposition 7

Il faut supposer qu'il n'y a pas de recouvrement entre les
spectres de a; (0) et « (6) pour que, d aprés le théoreme de
Bredosian, I'équation différentielle (27) s applique également
au signal analytique z, (6). Du point de vue mécanique, cette
condition est généralement satisfaite, car x (0) est filtré par des
résonances de structures qui oscillent rapidement —de |’ ordre du
kHz et plus pour les machines tournantes de dimension moyen-

ne — aors que a; (6) ne peut subir que des variations lentes a
I"intérieur du cycle du base. En multipliant les deux membres de

I’équation (27) prise en 6 +7/2 par la dérivée réme de
xk (0 —7/2) etennotant

E{ (1) <9+2>ng) (9;) },ilvient:

R r 50571. (97 T)

Rw;wg (67 T) =

p
Z a; (9
=0

En observant que Ry, (0,7)

= Rajgwa (0, T)

= Di{D5R,, ., (0,7)ot Dy et

D, sont les opérateurs différentiels, D, = ( g + 8>

or
0 0
Dz = (239‘&)

et en utilisant la définition (11) des MS angulaires, on obtient
finalement le résultat (28).

Lorsgue le théoréme de Bredosian ne s applique pas, le résultat
(28) est toujours valide, mais sur le signal réel « (0) et avec tous
les moments d’ ordre pair identiquement nuls.

7.3. preuve de la propriété (6) du CDM

Si le processus w (0) est tel que Ry, (0,7) = A2 (0) 4 (1)
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(cf. équation 29) avec A2 (6) une fonction modulante, alors
Sww (a, V)= S42 (o) 00 S 42 (o) est ladensité spectrale d éner-

giede A% (0).
Puisque A2 (0) est une fonction réelle, sa densité spectrale
d' énergie est une fonction paire et donc
j d
Aa,yswl- (Oé, Z/)(XZO = —%£SA2 (Oé)a_o =0

Apres substitution dans (35), il vient dy,., (1) = 0.

7.4. preuve de la proposition 9

Les conditions (i) et (ii) découlent des conditions d’ existence de
K¥ (v) et d/dvinM§ (v) tels que définis par (17) et (19). En
appliquant les propriétés (P2), (P5) et (P6), on a successivement,

.Dgcz (V) = th (V) + wa (V) =

Dy (v) + Dy (v) = D1 (v) = - 5 (1)

ce qui démontre le résultat (37).
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