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résumé et mots clés

Dans cet article nous étudions les possibilités offertes par le cepstre d’énergie en diagnostic vibratoire des réducteurs &
engrenages. Nous présentons un modéle approché de structure des signaux issus d’un capteur accélérométrique, a partir
duquel nous calculons partiellement I’expression théorique du cepstre d’énergie. Cette expression nous permet de définir un
révélateur de défauts indépendant de I'amplitude des signaux, du rapport signal @ bruit et de la position du capteur. Nous
montrons que I'utilisation de signaux acquis sous échantillonnage angulaire permet au cepstre de conserver sa résolution
maximale et autorise la réalisation de moyennes synchrones pour isoler chaque engrénement d’un réducteur complexe. Enfin
nous présentons quelques applications de notre procédure de surveillance.

Cepstre d’énergie, engrenages, bruits, moyenne synchrone, séparation des engrénements.
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abstract and key words

This article shows the possibilities offered by the use of energy cepstrum for gear box vibratory diagnosis. A model of the signals
generated by an accelerometric sensor will be established on which the theoretical expression of the energy cepstrum is partially
calculated. This will make it possible to develop a detection tool which we will nether be affected by the signal amplitude, nor the
noise to signal ratio nor the position of the sensor. It is shown that the use of an angular sampled signal enables the cepstrum to
preserve its full resolution and allows the realization of synchronous averaging to isolate each gear mesh. Some applications of
the monitoring procedure are presented.

Power cepstrum, gear, noises, synchronous average, toothmeshing separation.

basses ou tres basses fréquences. Dans ce méme contexte, le
cepstre est un précieux complément du spectre, car a l'inverse
de ce dernier, il est d’autant plus précis que les fréquences sont
basses, car sa variable générique est une période. Il est également

1. introduction

Le cepstre d’énergie introduit en 1963 par Bogert [1] flit d’abord

utilisé pour Ia détection ou la suppression d’échos [2], [3] et
[4]. Il est également utilisé en diagnostic vibratoire des machines
tournantes [5], [6] et [7], car la présence de défauts induit dans
les signaux a traiter des motifs récurrents (échos), souvent a

d’autant plus sensible que les fréquences sont basses. En effet,
en présence de plusieurs contributions périodiques dans le signal,
la hauteur des pics apparaissant a chaque période est directement
liée a I’énergie développée par chaque contribution pendant sa
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période propre, donc directement liée a la période. Dans ce qui suit
nous discutons des possibilités offertes par le cepstre d’énergie
pour le diagnostic vibratoire des réducteurs a engrenages. Ce
diagnostic est bas€ sur quelques propriétés d’invariance des pics
du cepstre. Nous utilisons le fait que ces propriétés sont quasiment
indépendantes de la nature des signaux pour calculer I’expression
théorique des amplitudes et positions des pics exploités. Cette
expression nous permet de définir un révélateur robuste d’avaries.
Nous montrons que ’efficacité du cepstre est maximale lorsque
les signaux traités sont acquis sous échantillonnage angulaire
(analyse cepstrale synchrone) et que dans le cas de réducteurs
complexes, 1’échantillonnage angulaire permet par moyennage
synchrone d’isoler chaque engrénement. Enfin nous présentons
quelques cas de diagnostic par le cepstre.

2. modélisation
des signaux recus

par le capteur

Les calculs que nous développons ont pour unique but de retrou-
ver théoriquement certains comportements du cepstre d’énergie
d’un signal accélérométrique prélevé sur un systeme comportant
plusieurs engrénements. Ces comportements ont déja été observés
et utilisés en diagnostic [5], [6] et [7], & savoir que :

1) le cepstre comporte autant de peignes de pics positifs décrois-
sants qu’il y a d’organes tournants dans le systéme. Ces peignes
sont au pas de chacune des périodes de rotation.

2) I’existence d’un peigne de pics est exclusivement due a la
présence d’une périodicité dans le signal.

3) I’amplitude d’un peigne augmente lorsque I’énergie émise par
Iorgane correspondant augmente, par exemple dans le cas ol
I’organe développe un défaut.

4) la somme des premiers pics de chaque peigne est constante,
de ce fait lorsque I’amplitude d’un peigne augmente c’est au
détriment des autres.

Compte tenu des remarques précédentes, la structure des signaux
sera modélisée en utilisant les deux hypothéses suivantes :

— Le signal émis par un systeme complexe d’engrenages est la
somme des signaux émis par chacun des organes tournants.

—le signal émis par un organe tournant est périodique a la période
de rotation de cet organe.

Dans I’absolu, la deuxieéme hypothese est fausse car une dent
d’une roue quelconque ne se retrouvera pas, & chaque période de
rotation, en contact avec les mémes zones de matiére des voisines.
Cependant, elle tend a &tre vraie dans le cas limite ot les roues
présentent des défauts ponctuels : par exemple un défaut sur une
dent, avec une parfaite homogénéité ailleurs sur les autres dents.
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C’est précisément ce type de défauts (générant des signaux large
bande) que peut mettre en évidence 1’analyse cepstrale.

Dans le cas d’un seul engrénement, ce modele de structure n’est
pas en contradiction avec le modele proposé par Capdessus [6]
qui s’appuie sur les travaux de Mark [8]. Il a I’avantage par
rapport a celui-ci, de permettre le calcul théorique du cepstre
d’énergie. Cette modélisation sera justifiée a posteriori par une
bonne concordance théorie expérience.

Nous exprimons donc le signal émis par un réducteur comportant
M organes tournants par :

M

s(t) =Y pr(t) xem,, +b(t) (1)

k=1

olt pr(t) est le signal émis pendant la période a; de 1’organe
tournant numéro k et emg, est un peigne de Ny impulsions
de dirac au pas a, que 1’on appellera terme d’échos multiples
exprimable par :

N, -1
€Mg, = Z ‘Snak (2)
n=0

Ny est tel que la durée du signal N, est comprise entre Nay, et
(N + 1)ag. b(t) est un bruit indépendant des py(t).

A partir des signaux synthétisés selon 1’équation (1), il est possible
de vérifier que les comportements 3) et 4) évoqués plus haut sont,
en bonne approximation, indépendants de la nature des signaux
pr(t) et ne sont donc liés qu’a leur répétivité et leur énergie. Pour
celanous avons calculé le cepstre d’énergie d’un signal non bruité
de taille 1024, comportant les périodicités 20 et 63, c’est-a-dire
de la forme :

8 = Pgg * €Mag + Pe3 * €Me3-

Nous avons fait varier le rapport des énergies des deux contribu-
tions et ce pour trois types différents de signaux : pog et pg3 sont
soit des diracs, soit des bruits blancs, soit une exponentielle et une
sinusoide amortie.

La figure 1 représente : en a) la hauteur relative du pic a la période
20 du cepstre de s et en b) la somme des premiers pics des deux
peignes, le tout en fonction de la racine carrée de I’énergie relative
c’est-a-dire de :

VE([20)/(VEp2) + v/ E(pes))

On peut en effet constater que les caracteres du cepstre, utilisés
en diagnostic sont relativement bien indépendants de la nature
des signaux. On remarque que ’amplitude du pic & une période
donnée est pratiquement proportionnelle a la racine carrée de
I’énergie émise par I’ organe tournant correspondant pendant cetie
période et que la somme des pics pour différentes périodes est
pratiquement constante, égale a 0.5.
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Figure 1. — A partir du cepstre d’un signal non bruité de taille 1024 et
comportant les périodicités 20 et 63 et en fonction de la racine carré de
I’énergie relative du signal py, en a) : la hauteur relative du pic 2 la période
20; en b) : la somme des pics aux périodes 20 et 63. En trait plein : pog est une
exponentielle et ps3 une sinusoide amortie. En trait pointillé pag et pg3 sont
des diracs. En points : pag et pg3 sont deux réalisations différentes de bruits
blancs gaussiens.

3. calcul du cepstre
d’énergie des signaux
d’engrénements

3.1. le cepstre d’énergie

Le cepstre d’énergie d’un signal s(t) est défini par [3] :
5= TF " [In|S(v)] 3)

avec S(v) = TF [s(t)], ou le symbole TF représente la Trans-
formation de Fourier.

Le cepstre d’énergie transforme le produit de convolution en
addition, si s = sy % 89 alors § = §; + §,. Il a été utilisé au
départ comme détecteur d’écho : si s(t) est un signal contenant
un motif et son écho de gain g, tel que |¢g| < 1 décalé de la quantité
a alors :

s(t) =m(t) +g.m(t —a) =m=x* (6 + g.0,) =m=*eqy (4)
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On appellera e, 4 le terme d’écho simple de décalage a et de gain
g. Son cepstre d’énergie est donné par [9] :

L P— Z (__i)n;ignéna (5)
= 2 )

nez*

Le cepstre d’énergie est pair, donc on somme sur Z*, dans la
suite on ne représentera que la partie ¢ > 0. Numériquement si
le décalage a correspond 2 un nombre entier d’échantillons, e, ,
présente I’aspect d’un jeu de pics alternés, définis par un seul
échantillon et distants de a. Le cepstre posseéde intrinseéquement
une résolution temporelle optimale car les effets de bords n’exis-
tent pas pour la fonction In |S(v)| puisqu’elle est réelle, paire
et périodique de période unité en fréquence réduite. La figure
2 représente le cepstre d’énergie d’un terme d’écho simple de
décalage a correspondant a 50 échantillons. L’allure du cepstre
rend aisée I’estimation de a, surtout si le signal m est de type
large bande : en effet si |M(v)| = cte, 7 se résume a un seul
échantillon a I’origine. Si inversement on suppose m purement
sinusoidal de taille infinie, s I’est également donc § n’existe pas.
De toute maniere il est impossible de « voir » un écho dans une
somme de deux sinusoides de taille infinie.

Le cepstre d’énergie d’un signal de durée finie est de durée
infinie, en conséquence, le calcul numérique du cepstre utilisant
la transformée de Fourier discréte sera soumis au repliement.

Dans le cas d’un écho distribué selon une distribution d, le terme
d’écho sera noté eg = 6y + d, alors son cepstre d’énergie est
donné par [9] :

o
Sy

~ (_1)n~1 N
N Z 2. |n| = (6)

nez*

Ou d*" signifie que la distribution d est convoluée n fois par
elle méme, la encore, le gain de I'écho g = [ d(t)dt doit
étre inférieur ou égal & 'unité en module. La Figure 3 montre
I’exemple du cepstre d’un écho distribué selon une porte centrée
sur I’échantillon 50 calculé numériquement .

0.5 T T T —

ol ]
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Figure 2. — Cepstre d’énergie d’un écho simple de décalage a — 50.
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Figure 3. — Cepstre d’énergie d’un écho distribué selon une porte.

3.2. cepstre d’énergie du terme d’échos

multiples
N—-1
Le terme em, = Z Onq possede comme transformée de fourier :
n=0

(1 — e-2mivNa) _ TFlena,1]

TF [ema] =EM,(v) = (1 — e—2miva) TF [6a,—1]

Ol epg,—1 et €4 1 sont des termes d’écho simple de gain —1 et
de décalage respectivement Va et a. En vertu de la définition (3)
on aura :

€My = €Na,—1 — €a,—1

¢’est-a-dire :

em, = —

1 1
Z m'énNa + Z 2_.-|n_|'6na (8)

nez* nczZ*

Ce cepstre est composé d’un peigne positif décroissant au pas
a et d’un peigne négatif décroissant au pas Na. Pour illustrer
ce résultat, la figure 4 représente le cepstre d’un terme d’écho
multiple prolongé par des zéros jusqu’a une taille Ns = 1024
trés supérieure 3 Na = 100 de maniere a minimiser 1’effet du
repliement du peigne négatif.

Comme en réalité¢ la taille du signal N, est comprise entre
(N + 1)a et Na le peigne négatif sera replié en des positions
dépendant de la valeur de Ny, en conséquence, seul le peigne
positif est exploitable, dans la mesure ot ses pics n’occupent pas
des positions de repli. La figure 5 illustre le cas réaliste d’un
cepstre d’échos multiples calculé numériquement sur une taille
comprise entre (N + 1)a et Na avec N, = 2048 et a = 30.

Cas particulier ol la taille du peigne est égale a la taille du signal
(Ns; = Na) : Dans ce cas em,, devient un peigne de diracs de pas
a, de durée infinie, ¢’est-a-dire la distribution cha, que I’on notera
pgn,. Comme sa transformée de fourier est le cha fréquentiel
son cepstre d’énergie n’existe pas puisqu’il dépend du logarithme
d’une quantité nulle sur un support de mesure non nulle, & moins
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Figure 4. — Cepstre d’énergie (calculé numériquement) d’un écho multiple
de période a=10
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Figure 5. — Cepstre d’énergie d’un écho multiple calculé sur une taille
Ns = 2048 tel que Na < Ny < (N + 1)a et de période a=30.

que ce peigne soit accompagné d’une autre composante, que nous
supposerons blanche pour simplifier (impulsion ou bruit blanc).
Si on note pgn, ; le cha additionné d’une composante blanche b
de transformée de fourier B(v) , alors un rapide calcul conduit a :

TF [pgngy(t)] = %.PGN (v) + B(v) )

1
a

Pour le cepstre d’énergie on calcule le logarithme de I’expression
(9) on trouve alors :

In 2.PGN1 (v)+ B(v)

1

T+ a.B(v)

=In|B(v)| +In

‘ .PGN%(I/) (10)

on en déduit donc

Pgap(t) = In|B(v)|.6p +a.1ln

1
1+ ml pgn,(t) (11)

Dans le contexte numérique, ce résultat dépend en fait étroite-
ment de la taille N, du signal, car dans le domaine fréquentiel
I’impulsion de dirac est un échantillon de hauteur Vg, il faut donc



1 N,
remplacer . par 75 (sauf en indice). C’est a dire utiliser la for-
mule :

1+

~ a
PgTas(t) = In|B@)] 5y + . In ‘ Pan,(t)

Ns
a.B(v)
Dans le cas ou b est un bruit blanc gaussien d’écart type o, et

a.B(v)

alors,on a :

N, . .
pour >> 1 (— est toujours supérieur 2 1).
a

~ a N,
ponaolt) =B b+ 5 [In() ~ | BG)I| pam,(0
(13)
|B(v)| suit la loi de rayleigh et son espérance mathématique
vaut : E[|B(v)]] = Eab\/sz on en déduit un estimateur pour
In|B(v) :
In(Nyo?) — v

Bln|B)[} = == (14)
avec v = 0.577215 constante d’euler.
L’expression 13 devient :
~ In(N,.o?) —
Pgnap(t) = —“'—21’)—7.50
a N, In(N,.02) —~
— |In(—) - ——2 .
(%) 7| pgng(t) (15)

La figure 6 montre I’exemple d’un cepstre d’énergie calculé
numériquement et estimé sur 100 réalisations du bruit additif,
dans le cas particulier ou Ny = N.a = 500 avec a = 50. Le
bruit blanc gaussien additionnel et d’écart type o, = 0.01. On
vérifie que ce cepstre est composé d’un peigne de pics au pas a,
d’amplitude constante égale & 0.407 (valeur théorique : 0.409) et
d’un pic al’origine (f = 0) d’amplitude —1.371 (valeur théorique
—1.378).

0.6 . x r —— —
0.4 1
o] i I\ L A\ | it
0.2
a
E -0.4 4
0.6 1
0.8 1
-1 -
1.2}
1.4 : ) L . : " . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

N° d'échantillon

Figure 6 : Cepstre d’énergie d’un peigne de dirac de taille Ns=500, de période
a=50 additionné & un bruit blanc gaussien d’écart type ;,=0.01.
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L’amplitude du peigne dépend de la période a et de la taille du
signal, en conséquence ce cas particulier est a éviter dans le
contexte du diagnostic qui est basé sur le suivi de 1’amplitude
des peignes du cepstre.

3.3. cepstre d’un signal d’engrénements
multiples non bruité

Dans ce cas le signal vibratoire est modélisé par :
M
s(t) = Zpk(t) * emyg, . (16)
k=1

Le comportement des peignes du cepstre étant en bonne approx-
imation indépendant de la nature des signaux, les calculs qui
suivent seront simplifiés en utilisant & la place des px(¢), des
diracs d’amplitude py, de transformées de Fourier constantes P.
Cela revient également a supposer que si les py(t) sont des bruits
blancs, leurs transformées de Fourier sont constantes telles que :
Py = E[|P,(v)]

L’amplitude du signal n’ affecte que la valeur a1’ origine du cepstre,
cette valeur ne présentant aucun intérét pour le diagnostic, nous
supposerons pour alléger 1’écriture que cette amplitude est telle
que :

Y h=1 (17)

k=1

Pour un signal de taille N, remarquons que 1’expression de s(t)
est incomplete, il y manque en effet les M périodes partielles
completant le signal de Nia, & Ng. Nous allons montrer que la
présence ou non de ces périodes partielles n’affectent pas la partie
positive des peignes (partie utilisée pour le diagnostic). En effet,
pour simplifier, si on se place dans le cas d’un seul organe tournant,

N-1 N
le signal complet s’écrit : 2(t) = py () * Z 6na+p2(t)*z ona.
n=0 n=0

ol po(t) correspond au signal présent dans la derniere période
partielle et ou p;(¢) correspond au complément 2 la période
entiere. Sa transformée de Fourier X () a pour expression :

1— P e 2mivNa _ p, —2miv(N+1)a
X(v)= —=1¢ 2

1 — e——Zm’ua

Comme dans le cas de 1’équation (7), le dénominateur est respon-
sable dans le cepstre du peigne positif décroissant au pas a. Le
numérateur est considéré comme étant la transformée de Fourier
d’un écho distibué sur deux échantillons négatifs de hauteurs P, 4
I’abscisse Na et P, al’abscisse (N + 1)a. Cette distribution est
responsable dans le cepstre de pics négatifs d’abscisse différent
de na pour n < N, elle n’altere donc pas le peigne positif.
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Revenons au cas du signal d’engrénement multiple non bruité
modélisé par (16), sa transformée de Fourier s’écrit :

—27rkaak
S(I/ Z 1 — e—2mivag Pk (18)
on a alors :
M
Z Pk;(l 721TZVN,'CU,/€ H(l —27\'21/@]
k=1 Ak
S(v) = — (19)
H(l _ e—?m’uaj)
j=1

Le numérateur est de 1a forme 1+, ¢;exp (—2mivd; ) un calcul

élémentaire sur ce polyndme montre que : > ;¢ =—L c’est-a-

dire la TF de 8 + 3_, ¢;0a; = 6o + d, donc d’un terme d’écho
TF [ed]

M

HTF [eaj,_l]
j=1

distribué selon d de gain —1, alors : S(v) =

Le cepstre d’énergie s’écrira donc :

3| e -

k=1 Ln€Z*

(20)

1 %7
Z—md

nez*

Le premier terme de cette expression montre qu’il existe dans 5, M
peignes positifs décroissants au pas a;. Nous focalisons mainte-
nenant sur les M peignes décroissant au pas ay, caractéristiques de
chaques organes tournants. En conséquence nous n’examinons de
Pexpression d*" que les termes d’abscisses nay, capables d’ altérer
les peignes précédents, ¢’est-a-dire de ne retenir de d, que les ter-
mes d’abscisse ax. La TF' de ces termes se trouvent au numé-
rateur, noté Num, de 1’équation (19) dans lequel on élimine le
terme e—QFiVNkak :

Numzz P;C.H(l—e

k n#k

Plc~(]- _ Z e—Zwivan)

~27riuan) + .

i n#k
r
=1 Z P, Z e 2mivan
% itk

ZP" e e |

L n#k
[(1 — Pk).672m.l/ak] + ...

Y
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¢’est-a-dire :

M .
13701 = By).e e 4
k=
M

S(w) = : (21)
H 1 . e—2ml/a]
j=1
Donc le cepstre du signal s’écrira :
M
. 1 1—P)"
HOEDY) [Z AT > (Chut 08 5 |n’|“) By |+ (22)
k=1 Lnez* =~ nez* ’

La partie explicitée de ce résultat est la partie exploitable 5.de
3. Seul y apparaissent les termes participant a 1’édification de la
partie positive du peigne associé a chaque périodicité. Cette partie
exploitable s.est donnée par :

w0 =3 | 2 P

k=1 LneZ*

(23)

On y retrouve M peignes positifs décroissants au pas ay cat-
actéristiques de chaque organe en rotation.

Pour illustrer ces résultats, nous calculons le cepstre d’énergie
d’un signal simulé sur la base de I’équation (16) avec M = 2.
Les px(t) sont des bruits blancs, gaussiens, d’écart type ox. On
remplace P, par I’espérance mathématique du module de la T'F
de px(t), alors compte tenu de la condition (17) cela revient a

écrire :
P = T/ 0k
k= m
E [eFRVA7)
i=1

On constate que I"équation (23) reproduit bien 1a partie exploitable
du cepstre, comme en témoigne la figure 7 qui exhibe les 10000
premiers points du cepstre d’énergie calculé sur 65535 points d’un

(24)

fe)

71 ?T“L‘P‘P];_

(1; I[Ifter

0.1 L " N P

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Figure 7. — Cepstre d’énergie d’un signal construit selon I’équation (1) sans
Ie bruit. Les « O » représentent les positions théoriques des sommets des pics
cepstraux.



signal contenant les deux périodicités 512 et 1613, p; et py sont
d’écart type unité. Les « 0 » indiquent la position théorique des
sommets des pics cepstraux selon 1’équation (23).

Le premier pic de chaque peigne a pour amplitude A, = P /2,
cette amplitude est proportionnelle 2 la racine carrée de 1’énergie

émise pendant une période ay par I’organe tournant k. On remar-
M

que que lasomme des M premiers pics définie par: spp = >, Ay,
k=1

a pour valeur 0.5. Ce résultat remarquable est utilisé pour faire du

diagnostic : lorsque un organe tournant a la période a; développe
un défaut, I’énergie qu’il émet augmente, donc le pic cepstral
d’abscisse a; augmentera au détriment des pics d’abscisse aj;.

3.4. cepsire du signal d’engrénements
multiples en présence de bruit

Le calcul du cepstre d’énergie d’un signal additionné d’un bruit
est un probleme complexe et non completement résolu [10]. Nous
esquissons ici le calcul du cepstre d’énergie d’une combinaison
linéaire d’échos multiples en présence de bruit. Ce calcul a pour
objectif d’expliquer 1’évolution de la somme des premiers pics
spp en fonction du rapport signal & bruit.

Le signal est alors exprimé par I’équation (1) ol b(t) est un bruit
indépendant des py.

En reprenant I’équation (21) on peut dire que sa transformée de
Fourier a pour expression :

M .
1- Z[(l — p).e”PTaR]
Sy = —*=

M
H(l _ e—27riuai)
i=1

Si b(¢) est blanc, supposé de T'F' constante B, un calcul semblable
au précédent montre que la partie exploitable du cepstre est donnée
par :

1—Pk+B>n
6

18
2.Jn ra ) (26)

s}(t)=§j > 1~<

Le bruit a pour effet de diminuer I’amplitude des peignes, en
particulier, les premiers pics de chacun d’eux ont pour amplitude
Ay = Py/2.(1 + B) et leur somme vaut :

L (27)

spp = ‘11 B

N |

Elle ne dépend donc que du rapport signal a bruit, si b(¢) est
blanc gaussien, d’écart type ¢, en estimant B comme les Py, on

Surveillance des systémes complexes

Figure 8. —- Somme des premiers pics cepstraux spp d’un signal comportant 2
périodicités 512, et 1613 en fonction du rapport des écarts type bruit a signal.
La courbe continue représente I’estimation théorique de la spp.

prendra :

Ub\/Ns

B=—
Zak\/@
k=1

(28)

la figure 8 représente I’évolution de la somme des premiers
pics cepstraux d’un signal construit selon I’équation (1), dont
les périodes ay sont égales a 512 et 1613. Les simulations sont
faites pour des signaux pi(t) qui sont des bruits blancs gaussien
(le signal) auxquels on a additionné un bruit blanc gaussien
indépendant (le bruit). En abscisse, nous avons le rapport des
écarts type bruit sur signal.

Notons qu’en réalité la chute de la spp peut étre due non seulement
au bruit de mesure, mais aussi a la présence dans le signal acquis
d’une partie indépendante des engrénements, par exemple les
bruits de roulements.

3.5. utilisation du cepstre d’énergie
pour le diagnostic

De nombreuses simulations nous ont permis de constater que les
expressions théoriques obtenues précédemment reproduisent as-
sez bien les cepstres calculés lorsque M = 2, mais de moins
en moins bien lorsque M augmente. Cependant les caractéres
essentiels du cepstre révelés par nos calculs demeurent : I’ampli-
tude des premiers pics est proportionnelle a la racine des énergies
développées pendant une période et leur somme ne dépend que
du rapport signal a bruit.

Numériquement les pics cepstraux sont matérialisés par un ou
deux échantillons au plus a condition que les périodes succes-
sives de chaque organe tournant soient rigoureusement cons-
tantes. Dans le cas réel si les périodes admettent une distribution
quelconque, il convient d’associer aux amplitudes figurant dans
I’équation (26), les surfaces des pics cepstraux expérimentaux. Ce
fait peut étre justifié¢ aussi bien par I’équation (6) qui montre gue le
premier pic du cepstre reproduit la distribution d’un écho simple,
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que par I’équation (26) qui peut &tre interprétée comme la partie
positive du cepstre d’un écho multiple a période distribuée. S’il y a
élargissement d’un pic, il y aura alors réduction de sa hauteur dans
la méme proportion, c’est-a-dire un risque de disparition dans le
bruit. En conséquence, pour préserver la résolution optimum du
cepstre nous préconisons son utilisation sur des signaux acquis
sous échantillonnage angulaire grace a I’emploi d’un codeur op-
tique incrémental placé sur I’arbre d’entrée du réducteur; de cette
maniere, les périodes angulaires sont constantes et indépendantes
d’éventuelles variations de vitesse de rotation [11].

L’échantillonnage angulaire procure également I’avantage impor-
tant de pouvoir isoler dans un systéme complexe d’engrenages,
chacun des engrénements, individuellement, par moyennage syn-
chrone : le signal est divisé en sections dont la taille correspond a
I’angle développé par un nombre de dents égal au plus petit com-
mun multiple (ppcm) des nombres de dents de chacune des deux
roues participant a I’engrénement, la moyenne de ces sections
est constructrice pour la participation de chacune de ces roues et
destructrice pour les autres et pour le bruit. La surveillance d’un
systeme complexe revient alors a calculer le cepstre correspon-
dant a chaque engrenement isolé de la maniere précédente, ce qui
revient a se placer chaque fois dans le cas M = 2. 1] est alors
possible de définir comme révélateur de défaut 1’évolution tem-

" porelle de la différence relative des surfaces normalisées des deux
premiers pics associés a chaque roue :

A()  As(t)
40~ 20— 50 e

olt A;(t) et A»(t) sont les surfaces des pics dont les abscisses sont
les périodes des roues 1 et 2.

On suppose qu’a t = 0 le réducteur ne présente aucun défaut,
d(t) tend vers —1 lorsque la roue 2 présente un défaut, et vers
+1 lorsqu’il s’agit de la roue 1. Remarquons que d(f) peut
rester proche de zéro lorsque les deux roues développent chacune

simultanément un défaut, ce fait (peu probable) peut étre revélé en -

suivant la somme des amplitudes : s(t) = A;(t)+ Aa(t) : dans ce
cas, le rapport signal a bruit augmente et s(¢) tendra vers 0.5. Dans

le cas d’un systeme a plusieurs engréenements cette ambiguité

peut étre facilement levée en examinant les engrénements voisins.

En général I'indicateur d(t) révélera un défaut s’il dépasse un

seuil fixé en fonction de I’écart type sur son estimation, cet
écart type (difficile a prévoir théoriquement) peut étre évalué

expérimentalement pendant une phase de fonctionnement sain .

du réducteur.

Dans le cas M = 2, nous avons constaté un accord théorie-
simulations satisfaisant, nous verrons plus loin (applications)
que I’accord théorie-expériences est également assez bon. En
conséquence nous pouvons dire qu’en moyenne le révélateur d
est indépendant de I’amplitude du signal global, de la position du
capteur et du rapport signal a bruit. Par contre, sa variance dépend
du rapport signal a bruit.
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4.1.

applications

réducteur a deux trains
d’engrenages

Les résultats présentés ici ont uniquement pour but de montrer!’al-
lure de cepstres d’énergie obtenus a partir de signaux expérimen-
taux, ainsi que la séparation des engrénements dans un systeme
complexe. Lors de cette expérience aucun défaut n’a €té enreg-
istré.

Les acquisitions ont été réalisées sur un réducteur a denture
hélicoidale comportant deux trains d’engrenages (figure 9). Les
signaux ont été acquis sous échantillonnage angulaire a 512
échantillons par tour de 1’arbre moteur. Pour étudier de maniere
indépendante 1’état de fonctionnement de chaque train d’en-
grenages, le cepstre d’énergie a été calculé a partir du méme signal,
aprés moyennage synchrone adapté a chacun d’eux.

La figure 10 correspond au cepstre d’énergie du signal vibra-
toire moyenné de maniere synchrone selon le ppcm du premier
engrenement. On fait apparaitre ainsi les informations relatives
a cet engrénement seulement. On reconnait les deux peignes de
pics associés aux roues R1 et R2 respectivement de périodes 512
et 1613. La figure 11 représente le cepstre d’énergie du signal

R4, 65 dents

=

;E’_-_

R3,12 dents

R2, 63 dents

Figure 9. — Schéma cinématique du réducteur 4 deux trains d’engrenage.

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Figure 10. — Cepstre d’énergie calculé sur Je signal vibratoire moyenné selon
le ppcm du premier engrenage.
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Figure 11. - Cepstre d’énergie calculé sur le signal vibratoire moyenné selon
le ppcm du second engrenage.

moyenné selon le ppem du second engrénement, on y reconnait
le peigne associé a 1a roue R3 de période 1613 et le premier pic
du peigne associ€ a la roue R4 de période 8736.

4.2, réducteur a un train d’engrenages,
cas de signaux trés peu bruités

Les acquisitions ont été effectuées au CETIM! sur un réducteur
a un train d’engrenages 20/21 fonctionnant 24%/24h jusqu’a sa
destruction. L’essai a duré 12 jours avec une expertise mécanique
journaliere, les mesures ont été recueillies toutes les 24 heures.
Ces signaux ont déja ét€ utilisés en plusieurs occasions pour
essayer de définir des procédures de diagnostic [6] et [12]. La
figure 12 montre I’évolution des pics cepstraux (A; et As), de leur
somme et du révélateur d(¢) en fonction des jours d’acquisition,
On constate que le pic cepstral de la roue qui développe le
défaut (A;) augmente au détriment de 1’autre. La somme des
premiers pics toujours voisine de 0.5 nous indique que les signaux

0.8 — — ~— —
0.7 | ]
0.6 F -l
L Somme
0.5 < kon)
0.4} e
o o
1 d
o3 &' o o
[e)
#»2 &£ g ° Q2 § °
0.2 ¢ »* ke .
0.1 E
»* 4
ol d 4
01 , . . . .
0 2 4 6 8 10 12

temps (jour)

Figure 12. — Evolution des pics cepstraux Al, A2, de leur somme et du
révélateur d en fonction des jours d’acquisition.

1. CETIM : Centre d’Etudes Techniques des Industries Mécaniques, 52 av. Felix
Louat, 60300 senlis..
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traités sont trés peu bruités. On constate que 1’évolution de la
différence relative d(t) indique clairement qu’a partir du huitiéme
jour, la roue 1 développe un défaut. Ce résultat concorde avec
le constat de I’expertise faite sur ce réducteur, qui indique, ce
huitieme jour ’apparition d’un début d’écaillage sur la dent
15/16. La performance de notre révélateur est alors comparable
a la meilleure procédure définie dans la référence [12] : le test de
sphéricité. Signalons que dans la référence [6] le cepstre d’énergie
a été utilisé d’une maniére qualitative seulement.

4.3. réducteur a un train d’engrenages,
cas de signaux bruités

Les signaux accélérométriques ont été acquis & EDF

Etude et Recherche de Chatou? sur un réducteur & un train
d’engrenages 56/15 a 15 dates différentes. Ces signaux ont été
acquis et déja exploités par Fontanive en 1992 [Fontanive]. La
figure 13 montre 1’évolution des pics cepstraux, de leur somme et
du révélateur d en fonction des numéros d’essais.

Entre le premier et le neuvieme essai, il n’y a pas de défaut ap-
parent et la somme des premiers pics est pratiquement constante
et voisine de 0, 15. Cette faible valeur indique qu’il s’agit de sig-
naux fortement bruités, ou comportant une contribution indépen-
dante de 'engrénement. On remarque qu’au dixieme essai, un
défaut apparait sur la roue 56 dents, le signal accélérométrique
augmente par rapport au bruit (supposé de variance constante),
en conséquence la somme des surfaces des premiers pics se rap-
proche de 0, 5.

Ces résultats correspondent a ceux de la référence [7], obtenus
également a partir du cepstre d’énergie. Nous apportons en plus
une justification théorique de ces résultats et la définition d’un in-
dicateur indépendant de nombreux parametres (position capteur,
bruits, amplitude des signaux).

Figure 13. - Evolution des pics cepstraux Al, A2, de leur somme et du
révélateur d en fonction des numéros d’essais.

2. EDF, Etudes et Recherches, 6 quai Watier Chatou.
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5. conclusion

Les travaux que nous avons présentés, confirment que le cepstre
d’énergie se révele Etre un outil efficace, pour la surveillance des
engrenages. Nous apportons, par rapport aux travaux antérieurs
sur ce sujet, une justification théorique de la forme du cepstre
d’énergie des signaux d’engrénement. Les résultats obtenus sont
cohérents avec les observations expérimentales et permettent de
définir un révélateur d’avaries tres robuste, puisqu’il est indépen-
dant de I’amplitude des signaux, du rapport signal a bruit (excepté
pour sa variance) et de la position du capteur.

Ce révélateur présente une efficacité maximale lorsque les signaux
traités sont acquis sous échantillonnage angulaire ce qui nécessite
I’emploi d’un codeur optique. Dans ce cas la résolution cepstrale
est maximale et il est possible, a partir du mé&me signal, d’isoler
chacun des engrénements par moyennage synchrone. Dans ce
contexte un seul capteur peut étre employé s’il est judicieusement
placé pour « entendre » tous les engrénements.

L’ outil que nous venons de définir n’est pas adapté a un diagnostic
absolu et ponctuel, mais est plutdt destiné au suivi de réducteurs
en cours d’utilisation. Il peut cependant rendre service en fin de
chaine de fabrication si le révélateur d est initialisé a partir d’un
lot de réducteurs sains.

L’expérience tend & montrer que dans un réducteur en exploitation
ce sont les défauts de rouiements ou de paliers qui surgissent
avant les défauts de dentures. L’isolement d’un engrénement
par moyenne synchrone permettra la détection de ces défauts
sur les deux axes concernés, a condition que leurs périodes
soient des multiples entiers de la période de rotation, ce qui est
le cas de certains défauts d’instabilités [14]. Par exemple, un
défaut dont la période d’apparition est le double de la période
de rotation provoquera une augmentation des pics cepstraux
numéros 2,4,6,...du peigne associé al’arbre concerné. Il peut donc
étre judicieux d’évaluer la quantité d(t) non seulement pour les
premiers pics cepstraux mais également pour quelques uns des
pics suivants.

Nous poursuivons actuellement nos travaux, d’une part pour
améliorer I’expression théorique du cepstre d’énergie des signaux
d’engrénements en utilisant des modeles plus réalistes, et d’autre
part pour améliorer le rapport signal a bruit au niveau du cepstre
expérimental.
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