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INTRODUCTION GENERALE

De tout temps, l'engrenage a été utilisé dans les mécanismes de
transmission de mouvement de précision ou de puissance. Il y a des milliers
d'années, les chinois |'utilisaient déja dans un systéme différentiel monté sur un
chariot qui leur indiquait en permanence la direction du Sud au cours de leurs
voyages. Suivant |'évolution des technologies et taillé dans différents matériaux
comme le bois, l'acier, puis les matiéres plastiques, l'engrenage a subi de
nombreuses évolutions liées aux utilisations spécifiques, et a la diversité des
domaines d'application.

Aujourd'hui, les progrés réalisés au niveau des méthodes de fabrication et
des outils de taillage ont permis de réaliser des géométries nouvelles et précises,
ainsi que des dimensions de plus en plus petites. Les engrenages sont utilisés
dans des domaines trés variés allant des organes artificiels de régulation utilisés
en transplantation chirurgicale jusqu'au systémes de précision en téléscopie
terrestre, en passant bien-sdr par les systémes de transmission de puissance en
mécanique et en aéronautique.

Les principaux atouts des transmissions par engrenages peuvent étre
résumés par un rapport de transmission indépendant de la puissance transmise,
par une précision dans le mouvement global, par un rendement élevé, et par une
puissance transmissible par unité de masse importante, dans des gammes de
vitesses trés variées.

Le probléme actuel de I'engrenage réside dans le fait qu'il est principal
générateur de vibrations, et donc de bruit, dans les systémes de transmission de
puissance. C'est la motivation de cette thése. En effet, I'engrenage, intégré
dans des structures optimisées a outrance au point de vue de la résistance des
matériaux, devient la cause essentielle de détériorations, tant sur |'engrenage
lui-méme que sur la structure environnante ( les roulements en particulier ).
D'autre part, les considérations actuelles sur le confort d'utilisation des
machines font que la réduction du bruit devient un axe prioritaire de
développement dans les bureaux d'études. La conception des nouvelles
machines avec engrenages suppose donc une connaissance plus précise des
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causes de bruit et notamment du bruit d'engrénement. C'est ce qui a constitué
la trame de notre travail.

Ce travail se compose de deux axes principaux. Le premier, en amont de
I'application, porte essentiellement sur la réalisation d'un nouvel outil de
traitement du signal qui est la Transformée en Ondelettes Rapide. Cet outil a été
validé dans le cadre de cette étude, et appliqué au traitement du bruit
d'engrénement. Le deuxiéme axe, quant a lui, est I'étude proprement dite du
bruit d'engrénement afin de connaitre les paramétres importants conditionnant
ce phénoméne.

Le but de ce travail n'est pas de modéliser les phénomeénes d'émission

acoustique ou de propagation. |l est d'utiliser des connaissances et des
techniques, voire d'en développer ou d'en adapter de nouvelles, afin de pouvoir
connaitre et expliquer le mécanisme d'émission acoustique d'un engrenage.
Cet objectif nécessite une approche expérimentale et donc la réalisation d'un
banc d'essais de maniére & simuler de conditions réalistes de fonctionnement
d'un couple d'engrenages. Cette étude expérimentale se limitera aux
engrenages cylindriques droits et hélicoidaux.



CHAPITRE | :
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Avant de présenter une revue bibliographique sur les paramétres liés a
I'engrenage et qui contribuent au niveau sonore de la transmission, nous allons
donner succinctement quelques définitions du bruit et de la cinématique globale
des engrenages.

1. Généralités.

1.1. définition du bruit d'engrénement.

Le bruit est défini, en acoustique, comme un son indésirable, polluant ou
génant. Il est généralement composé de plusieurs sons harmoniques dont les
caractéristiques en fréquence et en amplitude sont différentes. Le bruit sera
donc représenté physiquement par une amplitude d'une variation de pression p
dans le milieu de propagation, qui est en général |'air ambiant, & une fréquence
déterminée. Cette variation de pression est prise a partir de la pression
atmosphérique po. La représentation spectrale du bruit en fonction de la
fréquence est la visualisation la plus courante. C'est celle que nous allons
utiliser dans cette étude. Par ailleurs, les mesures du bruit d'engrénement se
font suivant la ligne d'action des engrenages. En effet, il n'est pas apparu
nécessaire, compte tenu des objectifs de ce travail, d'utiliser d'autres méthodes
plus sophistiquées comme la mesure par intensimétrie acoustique [25, 49, 84]
qui a lI'aide de deux microphones permet d'obtenir simultanément [|'intensité du

rayonnement acoustique et sa direction.

La capacité de |'oreille a capter une pression acoustique, notamment pour
le bruit d'engrénement, s'étend de 20 pPa a@ 100 Pa dans le domaine des
pressions et ceci sur une plage de fréquence allant de 20 Hz & 20 kHz. Cette
large plage d'amplitude conduit a travailler avec une échelle logarithmique
introduite par Bell. L'unité utilisée en acoustique, permettant de réduire encore
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cette échelle est le Décibel (dB), la puissance acoustique pourra donc s'écrire,
en terme de pression acoustique, sous la forme suivante :

Mesure (dB) = 10 Iog10 (p?/ p,2) = 20 Iog10 {p/p,)
avec p, = 20 yPa.

Dans les cas concrets de mesure, on effectue un étalonnage a I'aide d'un
pistonphone pour introduire un coefficient de correction qui tient compte des
variations de pression atmosphérique.

D'un point de vue général, les sensations auditives principales sont :

- la perception en fréquence ou hauteur tonale ,

- le timbre qui dépend des harmoniques accompagnant le son
fondamental et de leurs différences de phase,

- le niveau de puissance ou intensité physiologique.

La géne causée par un bruit est due en grande partie a la puissance
acoustique émise, cette géne n'étant pas simplement subjective, mais pouvant
devenir physiologique et douloureuse. Par ailleurs, un son harmonique pur,
c'est-a-dire bien localisé & une fréquence, peut étre génant, méme s'il n'est pas
puissant, surtout si la fréquence de ce son se situe entre 1000 et 5000 Hz (cas
des alarmes de montres électroniques). Dans le bruit d'engrénement, on
retrouve ces mémes génes, et les préoccupations de réduction de bruit portent
a la fois sur I'énergie et sur la localisation en fréquence.

1.2. Introduction aux _enarenages.

Dans tout le texte, les indices r et p désigneront respectivement la roue et
le pignon, la roue étant généralement la roue dentée présentant le plus grand
diamétre primitif ou le plus grand nombre de dents. Ainsi, le pignon est menant
dans le cas général, c'est I'entrée du systéeme mécanique appelé engrenage
constitué du pignon et de la roue.

La description de la géométrie globale des engrenages peut facilement se
retrouver dans une littérature abondante [10, 13, 15, 21] ou les paramétres
sont bien définis.
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Par contre, les descriptions de la géométrie locale sont pratiquement
inexistantes. Cette géométrie est trés souvent liée a la fabrication et se situe a
une échelle trés inférieure a celle du mécanisme. Ces aspects seront développés
ultérieurement dans le texte.

Un engrenage est un dispositif mécanique qui permet de transmettre un
couple mécanique par l'intermédiaire d'obstacles appelés dents. Les dents
peuvent transmettre un mouvement de maniére théoriquement continue (sous
I'hypothése de géométrie parfaite et de dents indéformables). Ainsi, I'engrenage
présente un caractére discret ou local lié a la géométrie des dents et un
caractére continu ou global lié a la continuité de rotation des roues et du
fonctionnement.

Le fonctionnement de l'engrenage présente donc des phénoménes
périodiques a différentes échelles de temps qui pourront se retrouver dans le
comportement global de I'engrenage. La plus petite période T, est définie par
I'intervalle séparant deux profils de dents successifs. Il vient ensuite une r.ériode
de longueur moyenne, représentative du temps nécessaire au pignon pour
effectuer un tour complet, soit Zp*Te, suivi par le temps nécessaire a la roue
pour effectuer un tour complet, soit Z+Te. Enfin, la période la plus longue est
caractérisée par le temps mis par deux dents de la roue et du pignon pour se
retrouver conjuguées, soit le plus petit commun multiple des nombres de dents
de la roue et du pignon, et qui peut s'écrire PPCM(Zp,Zr)*Te.

Ces échelles de temps s'étendent, pour un pignon de 51 dents et une
roue de 52 dents, tournant a la vitesse de 20 t/s, de la milliseconde jusqu'a 2,5
secondes.

Par ailleurs, d'un point de vue cinématique, on sait qu'avec les défauts
géométriques dus a la fabrication des engrenages, la transmission du
mouvement n'est pas rigoureusement constante. On définit une erreur de
transmission ou erreur cinématique par ['écart entre les positions angulaires
théorique et réelle de |'arbre de sortie pour une cinématique d'entrée connue.

Il y a différentes échelles des phénomeénes et de temps pour lesquelles, la
transmission de mouvement peut étre considérée comme continue ou comme
fluctuante. A ces différentes échelles, sont associés différents types de défauts
venant perturber la continuité du mouvement.
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2. Approche globale de I'engrénement.

Ce paragraphe est une introduction classique aux problémes dynamiques
des engrenages qui permet, en ne tenant compte que de |'aspect géométrique
global de I'engrénement, de préciser I'aspect discret de transmission des efforts
par obstacles.

En premiére approximation, la raideur d'un couple de dents en prise peut
étre considérée comme constante. En effet, bien que les déformations d'une
dent soient trés différentes lorsque le point de contact passe de la téte de
denture au fond de denture, un couple de dents en prise présente globalement
une raideur pratiquement constante puisque, lorsque la dent du pignon
commence a engrener (point de contact en téte, déformation maximale), la dent
de la roue présente son point de contact en pied de denture (déformation
minimale) et vice-versa lorsque ce couple est en fin de prise. Le schéma de la
figure F.I.1 présente la chronologie de I'engrénement d'un couple de dents, ainsi
que l'évolution de la raideur au cours de l'engrénement, pour un seul couple de
dent.

Raideur
A téte pignon pied
Y pied roue téte
1 >
engrénement

Fig. F.I1. : Evolution de la raideur au cours de
I'engrénement d'une paire de dents.

Il est important de noter que l'ensemble de cette premiére approche se
fait en quasi-statique, avec une charge constante au cours du temps.
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2.1. Cas des engrenages cylindriques droits.

Le cas des engrenages droits est simple puisque la dimension de
['engrenage dans la direction de son axe de révolution n'est pas prise en
compte. Ainsi, les caractéristiques géométriques sont définies dans le plan
perpendiculaire a I'axe de l'engrenage. Dans ce plan, la longueur théorique de la
ligne d'action active est définie par I'intersection de la droite tangente aux deux
cercles de base et des cercles de téte de chaque roue. Cette longueur est notée
L et est représentée sur la figure F.1.2. :

PIGNON
Lth ligne d'action
N
~ rayon de téte
rayon primitif
ROUE rayon de base

Fig. F1.2. : Définition de la longueur
théorique de la ligne d’action.

On définit un rapport de conduite théorique comme le rapport de cette
longueur par le pas de base et il s'écrit :

A étant un nombre entier et
a une fraction décimale.

Ce rapport de conduite représente le nombre moyen de dents "actives”
ou présentes dans |I'engrénement. Ce rapport peut se traduire au niveau global
de I'engrénement par le fait que la zone de contact verra tantét A paires de
dents en prise, tantét A+ 1 paires en prise. La condition de continuité
d'engrénement se résume au fait que ce rapport doit &tre supérieur a |'unité.

- La longueur active totale sera donc exprimée par le produit de la largeur
de l'engrenage notée b par le nombre de paires de dents en prise. En
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considérant que la charge transmise se répartit également sur cette longueur, on
voit ainsi I'évolution au cours du temps de la raideur globale de I'engrénement.
Sur la figure F.1.3. sont représentées toutes les caractéristiques de |'évolution au
cours du temps de cette longueur active totale, ou de la raideur globale.

4 longueur
Lnax
Lnin
at (1-a).t
t=Te tEl‘IPS=

A = nombre minimum théorique de dents "actives” simultanément
b = largeur de la denture
Lmin = Ab
Lmax = (A + 1)b
A + a = nombre moyen théorique de dents "actives”

Fig. F.1.3. : Evolution de la longueur
de la ligne d’action au cours du temps.

Cette étude simplifiée montre I'évolution en créneau de la raideur globale
de I'engrénement au cours du temps. Cette raideur sera évidemment constante
dans le cas ouU &, est entier et supérieur & 1, c'est-a-dire dans le cas ou a est

nul.

2.2. Cas des engrenages cylindriques hélicoidaux.

Les équations écrites dans le plan transverse des engrenages droits
restent valables dans le cas des engrenages hélicoidaux, mais l'introduction
d'un angle d'hélice implique la prise en compte de paramétres supplémentaires
relatifs a la direction de I'axe de I'engrenage. En particulier, le facteur de
recouvrement est défini comme le rapport de la largeur de denture b par le pas
axial noté Px. La zone de contact est définie dans le plan d'action par un
rectangle ayant comme dimensions la largeur de la denture et la longueur de la
ligne d'action active. Sur la figure F.l.4. les traces des lignes de contact sont
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inclinées de I'angle d'hélice. Le nombre moyen de paires de dents en prise est
donné par le produit des rapports de conduite et de recouvrement.

Py

L

Fig. F.14. : Traces des lignes de contact dans
le plan d'action.

La détermination de la variation de longueur active totale nécessite une
petite simulation représentée sur la figure F.I.5. afin d'en faciliter la
compréhension.

Début d'un cycle #-,-‘-"' Passage entre
d'engrénement les différentes
n=1 / N=2 positions :
I_CtE L = constante
>
n=2 / / n=1
= L augmente
n=2 / / n=1
l=cte L= constante
™ // n=2
-,,—" l\ L diminue
Fin d'un cycle n=1 / n=2
d'engrénement
enfree soptie

Fig.l.5. : Visualisation de I'évolution des lignes de contact
(n = nombre de dents & l'entrée et a la sortie).
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Cette figure représente I'évolution théorique des traces des lignes de
contact au cours de l'engrénement, le c6té gauche du rectangle figurant I'entrée
dans le plan d'action (sortie a droite}. La variation de longueur est définie par
comparaison de deux états. A chaque situation, sont représentés le nombre de
dents a l'entrée (correspondant & une augmentation linéaire de la longueur
active totale), le nombre de dents a la sortie (diminution linéaire de cette
longueur), ainsi que ['évolution de la longueur active entre chaque position.
Cette évolution est reportée sur le graphe de la figure F.l.6. et les longueurs

maximale et minimale sont définies par :

4 longueur
Lnax
Lnin
c.t| la-bl.t et [(1-a-D). ¢
t=Te o tEHPS.;
rapport de conduite teath = 1/Pp =A+a
rapport de recouvrement  : ggth = ]/PX =B+bD
longueur de base I = (Pt + R A
Liax = (AB+ Ab+aB+ )
si (at+b)>1 Ly = (AB + Ab +aB + (atb-1))"
si (a+b)<1 i = (AB + ADb + aBMI’
avec A et B entiers,

a et b fractions décimales,
et ¢ plus petit de a et b.

Fig. F.1.6. : Evolution de la longueur de la ligne d’action
pour un engrenage hélicoidal.

Cette variation théorique de longueur active totale permet donc avec la
modélisation retenue d'avoir une premiére appréciation de la variation de raideur
au cours du temps. Pour un engrenage hélicoidal, cette variation sera nulle si
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soit, si(a+b)>1,a=1o0ub=1,
si{a+b)<1,a=0o0ub=0.

En résumé, il faut que I'un ou l'autre des rapports de conduite ou de
recouvrement soit un nombre entier, ce qui laisse un degré de liberté de
conception de plus que dans le cas des engrenages droits. D'autre part, les
variations de la raideur globale permettront plus de possibilités de conception.
En effet, la différence entre la longueur maximale et minimale est due
uniquement a la plus petite valeur de a et b, cette différence peut étre plus
facilement minimisée que dans le cas des engrenages droits ol elle est égale 3
['unité si le rapport de conduite n'est pas entier.

2.3. Conclusion.

Cette premiére approche globale permet de cerner deux éléments
importants dans le fonctionnement de I'engrénement :

- ['évolution de la longueur active totale, et donc de la
raideur globale, entre deux valeurs limites (en quasi-
statique),

- un aspect périodique correspondant au passage successif
des dents dans la zone active.

Par ailleurs, cette approche montre clairement la différence entre les
engrenages droits et hélicoidaux. Elle introduit également I'évolution de la
raideur au cours du temps, qui suggére |'existence de phénoménes dynamiques.

3. Modélisation du comportement des engrenages et des
systémes a engrenages.

De nombreux auteurs ont développé des modeéles plus ou moins
complexes de comportement dynamique d'engrenages, des trains épicycloidaux
ou de boites de transmission complétes. Ces modéles donnent un support
mathématique et scientifique explicatif concordant avec les hypothéses
avancées par les auteurs, mais ne traitent généralement que quelques
parametres influents, parametres directement liés & la géométrie des
éngrenages. En essayant d'intégrer la modélisation de plusieurs influences, les
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auteurs se retrouvent devant des modeéles de plus en plus complexes qui
mettent trés difficilement en lumiére les détails du comportement.

Rappelons ici les travaux de Mark [65] qui, dans un premier temps, a
retrouveé les principales composantes du comportement vibratoire générées par
un couple d'engrenages en modélisant I'erreur de transmission statique, en la
decomposant en une valeur moyenne due a la déformation élastique des dents
et & l'erreur de pas moyenne, et en une valeur aléatoire due aux erreurs
géométriques de I'engrenage. Cet état vibratoire est décomposé sur une série
de Fourier. Ceci permet de retrouver les fréquences classiques de rotation des
arbres, d'engrénement et les effets de bandes latérales. L'effet de bandes
latérales, généralement visible sur un spectre & raies fines et caractérisé par
I'apparition de raies autour des raies harmoniques de I|'engrénement, est
généralement associé a une modulation d'amplitude. Dans une deuxiéme
publication [66], le méme auteur propose de regrouper les différentes erreurs
sous la forme d'un produit de deux polyndmes de Legendre dépendant de deux
variables géométriques représentant les deux directions du plan d'action d'un
engrenage hélicoidal. Le degré de chaque polynéme est caractéristique d'une
erreur de fabrication et le coefficient de ce polyndme représente I'amplitude de
cette erreur. Ainsi, le terme de degré zéro suivant les deux variables
géométriques représente I'écart de position entre deux dents, le terme de degré
zéro suivant la largeur de denture et de degré 1 suivant le profil sera
représentatif de I'écart d'inclinaison du profil. Il arrive a la conclusion que l'on
peut définir un rapport de conduite généralisé, égal au produit du rapport de
conduite et du rapport de recouvrement dans le cas des engrenages hélicoidaux,
ou simplement égal au rapport de conduite dans le cas des engrenages droits.
Ce rapport généralisé est le facteur déterminant, en premiére approximation, sur
les phénomeénes de bruit et de vibrations des engrenages pour son modéle. Dans
ces deux modeéles, l'auteur arrive a la conclusion que les écarts de
positionnement moyen des profils et les déformations dues au chargement sont
générateurs de raies aux différents harmoniques de la raie d'engrénement. Par
contre, les écarts caractéristiques de chaque dent provoquent |'apparition de
raies latérales entourant les raies harmoniques.

Kholer et Regan [59] ont montré que ce modéle proposé par Mark n'était
pas valable pour deux raisons distinctes. D'une part, la durée d'engrénement
d'une dent varie avec l'erreur de pas individuelle. Ainsi, si une dent est en
avance par rapport a sa position théorique (erreur de pas positive) elle sera
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active plus t6t et donc plus longtemps. D'autre part, I'entrée dans la zone active
peut se faire en dehors du profil théorique, ce qui modifiera l'erreur de
transmission. Ces deux remarques vont donc conditionner |'allure de I'erreur de
transmission statique. Les auteurs soulignent par ailleurs |I'aspect non linéaire du
procédé de composition de I'erreur de transmission statique a partir d'erreurs
élémentaires. Ainsi, il apparalt que plusieurs ensembles d'erreurs élémentaires
distinctes peuvent conduire a une seule et méme erreur de transmission
statique. lls concluent que la combinaison d'erreurs élémentaires aboutissant a
une erreur de transmission statique est non-linéaire et qu'il est donc illusoire de
déterminer le spectre de cette erreur cinématique sous forme de spectres issus
d'erreurs élémentaires. Selon eux, cet aspect non-linéaire est encore plus
complexe pour des engrenages hélicoidaux.

Welbourn [100] propose de modéliser les erreurs classiques (excentricité,
erreur de pas, de profil, d'angle d'hélice,... ) par leurs composantes périodiques
théoriques, soit en termes déterministes pour [|'excentricité, soit en termes
aléatoires statistiques pour les erreurs. Le recalage de ces modéles est effectué
en reprenant des résultats expérimentaux issus de la littérature. La comparaison
de modeéle proposé, en ne tenant compte que des erreurs de pas adjacent, avec
des résultats expérimentaux sur un lot de six ensembles d'engrenages de
turbines identiques, montre une bonne concordance sur la répartition spectrale.
Ce modéle reste somme toute sommaire (analyse spectrale en octave) et n'a été
validé que sur ce cas précis d'engrenages. Cette étude ne semble pas pouvoir
devenir une généralisation de cette modélisation des défauts pris en compte.
L'auteur remarque par ailleurs que |'attention portée sur les erreurs de profil est
parfois démesurée par rapport a |'excentricité au diamétre de base.

Dans une autre publication [101], I'auteur fait un résumé de I'ensemble
des contributions intéressantes se rapportant au bruit d'engrénement et a
I'erreur cinématique, et définit I'ensemble des influences de parametres divers.
Cette liste exhaustive n'est qu'un recensement de constats qui n'aboutissent
qu'a une compréhension partielle des phénoménes liés a la génération du bruit
d'engrénement. Cet article ne présente que l'intérét d'une indication des
tendances principales, sans entrer dans des détails explicatifs.

Enfin, il faut signaler les travaux de Salzar [87] qui propose un modéle
analogique d'une bofte de transmission de voiture automobile, prenant en
¢ompte principalement les erreurs classiques de profil, de pas, mais aussi les
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erreurs de fabrication. Ce modéle prend en compte douze degrés de liberté, (8
latéraux et 4 en torsion) sur deux lignes d'arbre caractéristiques d'une boite de
vitesse, par l'intermédiaire d'amplificateurs électroniques. L'entrée du systéme
est une erreur de transmission statique typique, simulée sous la forme d'un
signal électrique qui, par l'intermédiaire du modéle analogique, permet d'obtenir
une simulation du bruit rayonné. Les résultats obtenus mettent I'accent sur le
fait que les erreurs de pas ont une influencp non négligeable sur le bruit
d'engrénement.

D'autres auteurs proposent des modéles dynamiques "simplifiés” (Kiyono
[68] par exemple) permettant de tenir compte des arbres et de leurs effets sur le
comportement dynamique des systémes comprenant des trains d'engrenages.
Ces simulations numériques tiennent compte de phénoménes liés @
I'environnement global de I'engrenage qui est principalement considéré comme
la source d'excitation du systéme. Ces modéles ne peuvent pas intégrer des
paramétres a une échelle plus fine comme la plupart des erreurs liées a la
fabrication.

Ces modéles théoriques permettent d'établir une relation d'implication
entre des causes probables et le niveau vibro-acoustique des engrenages. Par
contre, il est 'quasiment impossible de définir un modéle permettant, a partir des
effets vibratoires ou acoustiques, de remonter aux causes réelles, vu la
complexité du mécanisme et la non-linéarité des phénoménes. Il faut signaler
gu'il y a un caractére d'implication évident dans toutes ces modélisations. Ainsi,
partant d'un modeéle et de conditions aux limites précises, on aboutit a une
réponse vibro-acoustique, sur laquelle on démontre I'influence des paramétrés
du systéme. A |'opposé, le caractére de causalité est beaucoup moins évident;
partant d'un spectre, il est trés difficile d'isoler la cause d'un niveau acoustique
anormalement élevé, ou l'influence d'un parameétre.

Néanmoins, on remarque deux niveaux d'études distincts:

- le premier, local, correspondant a8 la géométrie de la dent et de
I'engrenage, ol apparaissent les principaux défauts de
fabrication,

- le second, plus global, cqrrespondant a la dynamique du systéme
support de I'engrenage, ou intervient I'environnement proche
de la mécanique engrenante.
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Enfin, il faut préciser ici que |'erreur cinématique apparait comme étant le
paramétre nécessaire a la modélisation du bruit. Ce paramétre est intermédiaire

entre la géométrie (locale ou globale) et le bruit d'engrénement.

4. Etudes expérimentales sur le bruit d'engrénement.

De nombreuses contributions expérimentales montrent que depuis
quelques temps, I'aspect vibro-acoustique devient important, a la fois pour le
constructeur et pour |'utilisateur de mécanismes de transmission de puissance.
Mais cela montre aussi qu'il est actuellement difficile d'avoir un apercu cohérent
sur I'ensemble des influences. Ce paragraphe se propose de détailler les grandes
lignes des différentes études issues de la bibliographie [43, 75, 101 et bien
d'autres].

Schématiquement, la source du bruit peut provenir de plusieurs causes :

- les chocs entre les dentures :

« soit a l'entrée du contact a cause d'une interférence de matiere.
La déformation des dents conduit 8 une modification de la
conjugaison des profils,

* so0it au cours de l'engrénement a cause des discontinuités de
profil et du jeu. Cette cause se caractérise au niveau
cinématique par des variations de rotation appelées erreur
cinématique,

- les frottements entre les profils de dentures soit en lubrification
compléte, soit en lubrification mixte,
- la compression d'un fluide (liquide ou gaz) en fond de dent.

Le bruit est ensuite rayonné :

- directement dans |'air environnant a partir de la source (la denture) ou
trés prés (la jante et le voile),

- indirectement par conduction dans les éléments de la machine avec
toutes les interactions possibles avec des liaisons cinématiques qui
générent aussi du bruit et toutes les excitations des éléments
supports.
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4.1. Influence du profil de denture.

Le profil de denture le plus répandu est celui en développante de cercle.
Néanmoins, il existe d'autres profils moins utilisés , par exemple les dentures
Novikov ou en profil en double arc-de-cercle. L'intérét de ces profils réside dans
le fait que les dentures présentent ainsi un pied de dent plus large et donc
qu'elles peuvent transmettre un effort plus important. Par contre, ces dentures
deviennent de moins en moins intéressantes dés que la vitesse augmente, ceci
étant dd a leur sensibilité aux variations d'entraxe et aux erreurs de fabrication.
Attia [28, 30, 31, 32] a comparé ces profils en arc-de-cercle aux profils
classiques en développante du point de vue acoustique. Il montre dans ses
études que le profil en développante de cercle est le moins bruyant, suivi par le
profil en arc-de-cercle alors que le profil en double arc-de-cercle est le plus
bruyant. Cette influence peut étre due & deux facteurs importants,
caractéristiques de la différence des deux dentures, qui sont :

- une variation de la direction de la ligne d'action,

- des conditions différentes de frottement et de vitesse de

glissement au cours de I'engrénement différentes.

L'auteur définit cette notion de "plus bruyant" par comparaison du niveau
sonore total (contribution de toutes les fréquences) et ceci en faisant varier les
conditions de charge et de vitesse. D'autre part, le profil en développante
semble étre moins sensible aux variations de charge et de vitesse vis-a-vis du
bruit d'engrénement. L'auteur attribue cela au fait que le contact pour un profil
en développante se fait sur une ligne alors que pour les dentures Novikov, il se
fait suivant une petite zone de portée, a cause de la denture hélicoidale.

Par ailleurs, Attia a montré que la cartographie du bruit rayonné par un
couple d'engrenages ayant un profil en double arc-de-cercle était plus uniforme
que pour les profils en développante de cercle. Les dentures a développante
donnent une réponse présentant quatre lobes caractéristiques, symétriques,
orientés suivant une direction représentée par le vecteur normal au plan de
contact des dentures (orienté par I'angle d'hélice et I'angle de pression). Le plan
d'action est imposé par la géométrie globale et fixe au cours du temps. Par
contre, on peut expliquer une cartographie plus uniforme avec les engrenages a
arc-de-cercle par le fait que la ligne d'action varie sans cesse avec
['engrénement.
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4.2. Influence du rapport de recouvrement.

L'un des facteurs les plus importants dans la réduction du bruit
d'engrénement est certainement le rapport de recouvrement représenté par
I'angle d'hélice. Cette influence a été montrée expérimentalement par plusieurs
auteurs [27, 28, 43, 74, 98], faisant eux-méme références a d'autres auteurs
plus anciens. La figure F.l.7. montre que le rapport de recouvrement peut
diminuer le niveau sonore jusqu'a 25 dB sur des boites de transmission
automobiles.
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Fig. F.I7. : Réduction du bruit d'engrénement
avec l'angle d'hélice ou le rapport de recouvrement
(boites de transmission automobiles).

Les valeurs maximales d'angle d'hélice sont généralement conditionnées
par deux problémes qui sont le taillage des engrenages (pour un angle d'hélice
supérieur a 30°, tailler un engrenage est quasiment impossible) et les problémes
de fonctionnement liés au renvoi des efforts transversaux en efforts axiaux
importants. .

Rappelons ici I'étude de Umezawa [96] qui montre que les engrenages
peuvent étre regroupés suivant trois grandes catégories définies par les
caractéristiques de rapport de conduite et de recouvrement dans le plan de
représentation rapport de conduite-rapport de recouvrement. Toutes ces études

/7
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sont en bonne corrélation avec |'étude géométrique primaire développée
précédemment.

4.3. Influence du rapport de conduite.

Apparemment ce facteur est important, mais aucune description précise
ne ressort de cette analyse bibliographique. Ce facteur ne fait pas |'unanimité
dans l'ensemble de la littérature. Ainsi, Welbourn note dans [101] que le
rapport de conduite n'a pas d'effet en tant que tel. Par contre, Mitchell dans
[75] indique que les réductions de bruit apportées par une augmentation de ce
rapport peuvent aller jusqu'a 7dB. Il indique par ailleurs, que si un rapport faible
est nécessaire, il est préférable de choisir la valeur entiére de 2,0.

Ces indications restent trés vagues mais il semble que la premiére
approche géométrique proposée dans le paragraphe précédent soit aussi en
accord avec Mitchell [75].

4.4. Influence des corrections de denture (géométrie globale).

X

Les corrections de dentures consistent généralement & effectuer des
corrections de téte de profil et des corrections de bombé. Les corrections de
téte ont pour but d'éviter I'apparition d'interférences de matiére en cours de
fonctionnement. Les corrections de bombé permettent une meilleure répartition
de charge sur la largeur de la denture. Ces corrections sont aussi connues pour
améliorer la qualité acoustique comme le montre la figure F.l.8. pour les
corrections de téte. Mais Drago [43] montre que ces corrections de téte ne
doivent pas dépasser une valeur limite sous peine de réduire le rapport de
conduite de l'engrenage. Attia [30] a montré que les corrections de bombé
apportaient une réduction du bruit pour les différents profils qu'il a étudié
(développante de cercle, arc-de-cercle, double arc-de-cercle). Soutoul [91] a
étudié l'influence de ces corrections sur I|'erreur cinématique avec des
engrenages a profil en développante de cercle. Il montre que ces corrections
améliorent la continuité du mouvement, et que I'on peut trouver des corrections
optimales & apporter sur un engrenage, pour un couple de fonctionnement
défini.
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Fig. F.1.8. Réduction du bruit d’engrénement
avec les corrections de denture (en um).

4.5. Influence de la qualité de profil (géométrie locale).

La qualité de profil est définie par I'écart entre le profil réel et le profil
théorique. Cette qualité aura pour effet de réduire le bruit d'engrénement mais
aussi de réduire |'influence de la vitesse sur ce bruit. Cette qualité est définie a
I'aide des paramétres spécifiques qui permettent de définir des classes
normalisées de qualité d'engrenages (AGMA). Parmi ces paramétres, |'erreur de
profil peut conduire & une augmentation du niveau sonore global de 10 dB selon
[43] et [75], pour des précisions variant de 5.10°8 4 20.10-6 m (voir fig. F.1.9.).
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Fig. F.1.9. : Influence de la qualité du profil
Evolution du bruit d'engrénement avec la vitesse.

Par ailleurs, la qualité de I'usinage ou I'état de surface permettent de
réduire le bruit si un certain soin est apporté au taillage des dentures. Des
améliorations de 5 dB sont réalisables en passant d'un taillage normal, grossier,
a une rectification a I'aide de meules spéciales et précises (voir fig. F.l.10.).

lirectifié finement 90
2:rectifié
9:taille normale ;é
o 70 |-
charge par unité Z 60
de largeur : |
2:1875 1b/in - 12 4 3 9
b:1325 1b/in 10 100
¢:662 1b/in

Finition (um rms)

Fig FI10. : Influence de I'état de surface
pour différentes charges et une vitesse de 1500 t/min.
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Généralement, le bruit généré est un bruit blanc large bande, mais sur des
taillages non rectifiés, on peut retrouver des effets dis aux caractéristiques
cinématiques et fréquentielles de la machine a tailler (raie fantéme, voir Randall
[85]).

L'amélioration des qualités de surface a exigé le développement des
techniques de contréle et a ainsi contribué au resserrement de toutes les
tolérances sur les cOtes caractérisant les engrenages. Cet effet indirect est peut-
étre la cause d'une réduction de bruit.

Enfin, une diminution de I'erreur de pas, caractérisée par la différence de
position entre deux dents successives, permet de réduire sensiblement le niveau
sonore global d'un couple d'engrenages (vair fig. F.I.11.). Il paraft raisonnable
de penser que cette erreur de fabrication entraine des répartitions de charges
irréguliéres au cours de I'engrénement qui agissent sur le niveau de bruit [20].

90
a:qualité AGMA 6
b:qualité AGMA 7 =

70

200 400 600 800 1000
Vitesse (t/min)

Fig. F1.11. : Influence de I'erreur de pas
sur le bruit d’engrénement en fonction de la vitesse.
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4.6. Influence du désalignement des axes de rotation.

Le désalignement est un paramétre géométrique qui conditionne le
contact des dents. Les grandes valeurs du désalignement peuvent entrafner un
dysfonctionnement ou la rupture du mécanisme ou des dentures. Par contre
pour des valeurs raisonnables sur la figure F.I.12., on peut remarquer que le
couplage entre le désalignement et la charge est important, ceci étant d0 aux

déformations par flexion des dents, dépendantes de la zone de contact et de la
charge.

charge

a:108 1b.in
b: 72 1b.in
¢: 36 1b.in

Niveau de bruit (dB)

Desalignement

Fig. F.112. : Influence du désalignement
pour trois charges.

Globalement, le désalignement peut introduire des augmentations de bruit
de 5 dB pour des faibles charges, ces variations étant plus faibles pour des
charges importantes.

Les travaux de Umezawa [96] ont montré I'importance du parallélisme sur
le comportement vibratoire des dentures hélicoidales. D'autre part, |'auteur
montre qu'un défaut d'alignement dans le plan des deux arbres est moins

pénalisant qu'un désalignement dans un plan perpendiculaire (par comparaison
de spectres).
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4.7. Influence de la puissance transmise.

En considérant le bruit comme un rendement du mécanisme (couple
d'engrenages, boite de transmission), il est clair que la variation du niveau
sonore global sera directement proportionnelle & la variation de puissance
transmise. Ce fait est reconnu et établi par un grand nombre d'auteurs pour une
approche au premier ordre. Cette approximation globale est classique. Par
contre, lorsque la puissance est décomposée en un couple transmis et une
vitesse de rotation, cette influence globale n'est retrouvée :

- pour la vitesse, qu'avec des engrenages de bonne qualité et pour
une plage de vitesse allant de 500 a 2000 t/min (Attia [27],
Mitchell [75]).

- pour le couple, qu'avec des vitesses linéaires supérieures a
10 m.s-1,

Il apparait donc que le couplage couple transmis et vitesse de rotation est

important sur ['évolution du bruit rayonné en fonction de la puissance transmise
( fig. F.1.13.).

90
vitesse périphérique
au diamétre primitif e
a:2170 fpm 3 80 2=
b:1085 fpm 5
¢: 494 fpm S c
d: 296 fpm °

e 70k do

=4
charge spécifique
en 1b/in

60 — |

1000

Charge specifique

Fg. F.1.13. : Influence du couple sur le bruit d’engrénement
pour différentes vitesses de rotation.

D'autre part, Attia [26] et d'autres auteurs cités en références dans [26]
ont” montré que la charge dynamique mesurée sur une dent d'engrenage droit
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pouvait avoir des allures trés différentes en fonction de la charge, de la vitesse
et de la géométrie. Cette charge dynamique présente par ailleurs des pics trés
marqués qui remettent en question les principaux résultats obtenus en statique.
Cette charge dynamique a été mesurée par Attia sur une dent et il apparait
qu'elle est trés différente de la charge statique généralement utilisée dans les
modeles de résistance. Cette remarque met par ailleurs en évidence le fait que
les phénoménes dynamiques peuvent devenir prépondérants et modifier
complétement le comportement de la dent et donc du mécanisme.

5. Conclusion.

D'autres paramétres et d'autres phénoménes physiques peuvent
intervenir de fagon non négligeable sur le bruit rayonné par un couple
d'engrenages ou par une boite de transmission. Ces éléments dépendent
généralement de I'environnement mécanique proche et on peut citer par
exemple le jeu, qui s'il est excessif ou trop faible génére davantage de bruit, ou
les effets d'éjections d'air lorsque les vitesses linéaires sont importantes.
L'environnement de conception comme le carter, les arbres et les paliers ont
eux aussi une importance non négligeable sur le comportement vibro-
acoustiques des engrenages. Ces phénoménes ne doivent pas étre perdus de
vue, mais ils ne font pas a priori I'objet de cette étude, ils n'ont donc pas été
présentés en détail.

Les parameétres répertoriés dans la littérature comme influents sur le bruit
peuvent étre classés en deux catégories : initiaux et de fonctionnement. Les
paramétres initiaux sont principalement des caractéristiques géométriques et
peuvent étre listés sous la forme suivante :
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rapport de conduite

rapport de recouvrement
profil et épaisseur de denture
jeu théorique d'engrénement
corrections de denture

- (profil, bombé)

conception

macro-géométrie :
- erreur d'excentricité
- erreur de profil
- erreur de pas
micro-géomeétrie :
L -état de surface

fabrication

jeux de montage
tolérances sur les entraxes
alignement des axes
excentricité

montage

Ces différents paramétres géométriques peuvent en partie se résumer
dans la connaissance de |'erreur cinématique ou erreur de transmission statique
définie comme |'écart entre les positions réelles et théoriques de la roue menée.

Beaucoup d'études expérimentales ont été menées avec des moyens
d'analyse classiques, et aboutissent pour la plupart & des conclusions &
caractére global, sur des tendances générales. L'évolution des caractéristiques
géomeétriques au cours du fonctionnement n'est jamais précisée.

Par ailleurs, les conditions de fonctionnement en couple et en vitesse sont
généralement différentes des conditions d'utilisation réelles dans le cas d'études
sur les couples d'engrenages (montage en boucle fermée, ou fonctionnement
dans des plages de vitesse et de couple faibles).

Les paramétres de fonctionnement sont principalement le couple et la
vitesse de rotation. En particulier, la vitesse a une influence indirecte sur des
parameétres dynamiques tels que l'inertie, les balourds et tous les phénoménes
liés au comportement dynamique de la structure. Il en est de méme avec le
couple qui va modifier la géométrie globale et locale initiale en cours de
fonctionnement.

. Ces deux parametres vont donc avoir une importance non négligeable par
la modification de la géométrie initiale. Enfin, il est absolument nécessaire de
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distinguer les régimes transitoires et établis. La plupart des études d'influence
sur le bruit d'engrénement sont effectuées en régime permanent.

L'objectif de cette étude est de définir de fagon expérimentale I'ensemble
des paramétres géométriques ou de fonctionnement qui vont gouverner
I"émission acoustique d'un engrenage. Pour cela, des moyens d'essais, des
outils de traitement du signal, et des outils statistiques de traitement des
données ont été développés et mis en oeuvre tout au long de cette étude afin
d'améliorer notre perception du bruit d'engrénement et des mécanismes qui le
gouvernent. En particulier, la Transformée en Ondelettes Rapide répond & un
souci de mise en évidence de comportements ou de phénoménes physiques
masqués par l'analyse spectrale classique.

Le chapitre Il sera consacré a la description des moyens d'essais, qu'ils
soient mécaniques avec un banc d'engrénement en boucle ouverte, ou de
mesures avec la mise en place d'une chaine de conditionnement et d'acquisition
dans un environnement micro-informatique. Ces moyens d'essais sont
nécessaires a I'approche que nous voulons développer, puisque la modélisation
du bruit d'engrénement en fonction des paramétres géométriques ou de
fonctionnement est trop complexe pour pouvoir prendre en compte la majeure
partie des influences significatives.

Le chapitre suivant développera les techniques de traitement du signal
utilisées. Aprés un rappel des techniques classiques, basés sur la Transformée
de Fourier, une nouvelle technique de représentation temps-fréquence sera
exposée de maniére didactique. Les compléments plus mathématiques sur cette
Transformée en Ondelettes Rapide sont présentés en annexe N°1, Le
développement de ce nouvel outil a necessité des travaux importants sur le plan
mathématique et théorique, ainsi qu'une mise en oeuvre informatique
importante. Enfin, les techniques de traitement statistique des données sont
exposées a la fin de ce chapitre.

Le chapitre IV contient les différents résultats obtenus en utilisant les
techniques classiques de traitement du signal et les analyses statistiques des
données. Les résultats seront présentés sous forme de courbes de comparaison
entre deux conditions différentes, et cela en fonction des conditions de
fonctionnement et d'un paramétre géométrique.

Le dernier chapitre développera les résultats obtenus gréce a la
Transformée en Ondelettes Rapide, et les perspectives de cette nouvelle
technique, appliquée & I'étude du bruit d'engrénement, et plus généralement
comme outil de traitement du signal.
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CHAPITRE 1l :
LES MOYENS D'ESSAIS

Ce chapitre présente I'ensemble du dispositif expérimental congu et mis
au point au cours de cette étude. Il comprend le banc d'essais ainsi que la
chaine d'acquisition de données. Globalement, ce dispositif est capable de
reproduire et de simuler des conditions de fonctionnement d'un couple
d'engrenages, proches de la réalité d'utilisation (en puissance en particulier). Par
ailleurs, il doit limiter, autant que faire se peut, les interactions avec les
éprouvettes d'essais afin d'isoler le mieux possible les seuls effets dus a
I'engrénement et permettre une bonne reproductibilité des essais.

1. Descriptif du banc d'essais.

1.1. Environnement et fonctionnement.

Schématiquement, ce banc d'essais est constitué de deux lignes d'arbres
rigides reliées cinématiquement entre elles par les engrenages d'essais. Ceci
constitue une boucle cinématique ouverte. Ces deux lignes d'arbre sont
entrainées en rotation par un moteur électrique asservi en vitesse, et freinées
par un moteur électrique frein asservi en couple. Ce choix délibéré pour un
montage en boucle ouverte a été dicté par un souci de possibilités de mesures
de positions angulaires, de précision dans ces mesures et d'élimination de
systémes de reports ou de renvois générateurs de perturbations, surtout
vibratoires. En effet, dans les systémes d'engrénement en boucle fermée, il
existe toujours des perturbations introduites par le mécanisme de transmission
en retour. Les perturbations sont transmises par voie "solidienne" au systéme
testé. A défaut de constituer un systéme économique en puissance {(monté en
boucle fermée), le montage réalisé permet de mieux isoler la source vibro-
acoustique que représente un couple d'engrenages, sans introduire de vibrations
s.up/plémentaires interagissant sur le systéme étudié.
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Ces deux lignes d'arbre sont montées sur un chéssis composite métal-
béton par I'intermédiaire de quatre paliers rigides (deux a billes montés prés des
engrenages et deux @ rouleaux montés a l'autre extrémité). Ce chéassis est
constitué d'une matrice en béton armé et d'une structure métallique. Ce
montage composite réalisé permet d'avoir une structure a la fois rigide et
amortissante. Elle est isolée du sol par des plots amortisseurs, lui assurant un
mode de vibration du type du corps solide @ basse fréquence (10 Hz). Cette
structure, d'une masse totale de sept tonnes, assure une référence géométrique
pour les différents réglages et mesures, mais aussi vibratoire, permettant en
particulier de s'affranchir des modes de vibration d'une structure de type treillis.

La figure F.ll.1. permet de visualiser I'ensemble schématique du banc
d'essais décrit précédemment et les fonctionnalités du banc.

):microphone

1) et (A2):accélérometres ™
1) et (C2):codeurs optiques & |
1) et (E2) engrenages
) et (2)lignes d’arbre
):
)
)
)
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Fig. F.IL1. : Représentation schématique
du banc d'essais.

Chaque arbre plein (1) et (2) d'un diamétre moyen de 60 mm et d'une
longueur de 680 mm repose sur des paliers & roulement de rigidité moyenne de
3.107 daN/m. La variation statique d'entraxe au niveau des engrenages d'essais
due & la déformation sous charge maximale a été calculée & partir d'une
modélisation par éléments finis. Cette variation n'exéde pas 20 um. Les
variations de position angulaire des dentures sont trés inférieures aux conditions
imposées sur la machine. La mesure du faux-rond sur le nez de broche, compte
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tenu du jeu dans les roulements et du montage des différents éléments était de
1/100 mm au maximum. Par ailleurs, une premiére étude dynamique des arbres
en torsion-flexion montre que la premiére fréquence de résonnance en flexion
est proche d'une vitesse de 4750 t/min. Cette vitesse a été retrouvée lors des
essais, et elle est caractérisée par un niveau acoustique et vibratoire Iégérement
supérieur {(pas de mesure faite dans cette zone de vitesse).

Un montage intermédiaire, constitué d'une plaque montée entre les paliers
et le socle sur I'un des arbres, permet d'effectuer des désalignements dans deux
plans perpendiculaires (vertical perpendiculaire a I'axe de rotation et horizontal).
Le montage des paliers sur la seconde ligne d'arbre permet de modifier I'entraxe
de fonctionnement des engrenages. Rappelons que chaque ligne d'arbre
d'essais est liée cinématiquement a un arbre intermédiaire par un accouplement
élastique en flexion et rigide en torsion. D'autre part, la liaison entre ces arbres
intermédiaires et les moteurs électriques est assurée par un systéme de
transmission par courroies striées (entraxe de 650 mm), assurant a la fois une
multiplication de la vitesse des moteurs électriques et un certain découplage
vibratoire entre le moteur et la ligne d'arbre. Les vitesses de rotation des arbres
peuvent ainsi atteindre des valeurs de 6000 t/min. La puissance délivrée par les
moteurs électriques est de 120 kW, ce qui permet d'obtenir des couples de
fonctionnement de 150 Nm.

L'organisation générale et Ila disposition des différents éléments
constitutifs du banc sont présentées sur les photographies de la figure F.il.2.
Sur ces figures, on peut noter l'existence de deux armoires électriques de
contrble et d'asservissement des moteurs asynchrones.
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Fig. F.I1.2. : Photographie du banc d'essais.
(caisson isolant enlevé)

L'environnement proche des engrenages est plus complexe. En effet, la
position des paliers devait étre la plus proche possible des engrenages afin de
limiter les déformations des arbres par flexion, ce qui restreint I'encombrement
de cette zone active. Cette zone est d'ailleurs délimitée par le boftier & huile qui
confine la lubrification par jet d'huile sur les engrenages. La réponse vibratoire
du boftier a été comparée aux différentes mesures accélérométriques faites sur
les différents paliers. |l s'avére que cette structure composée de plaques
assemblées avec des joints en caoutchouc présente un amortissement important
dans les domaines fréquentiels qui nous intéressent. Globalement, cette
structure ne vient pas perturber [|'émission acoustique de la mécanique
engrenante. Les étanchéités arbre-boltier sont assurées par des joints plats en
caoutchouc, aussi bien pour les arbres de transmission que pour les axes de
montage des codeurs optiques.

La partie supérieure du boftier a huile est constituée d'une membrane
plastique non tendue, évitant les projections d'huile tout en altérant le moins
possible le signal sonore des engrenages. Cette membrane ne perturbe la
transmission du bruit que pour les trés basses fréquences (<100 Hz), cette
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perturbation est considérée comme relativement faible vis-a-vis des fréquences
mesurées dans |'étude. Dans un souci de sécurité en fonctionnement de la
machine et de contrdle, un ensemble de mesures est effectué sur les points
sensibles de la machine. Ainsi, deux capteurs accélérométriques positionnés sur
chacun des paliers proches des engrenages permettent de surveiller I'état
vibratoire des deux arbres, et de prévenir d'un fonctionnement anormal. Ces
informations seront utilisées par ailleurs dans une étude ultérieure sur la réponse
des paliers a roulement.

Des mesures de températures permettent également de surveiller le
fonctionnement des roulements de chaque palier. Ces paliers sont également
équipés d'un dispositif de régulation de température assuré par un refroidisseur
équipé d'un serpentin d'eau courante. Une mesure sur le circuit de lubrification
permet par ailleurs de suivre la température du lubrifiant @ son entrée dans la
bofte a huile.

La photographie de la figure F.lIl.3. montre le détail du boftier a huile et de
la -zone délimitée par les paliers. L'ensemble des capteurs présentés
précédemment, ne fournissent que des indications permettant de surveiller le
fonctionnement du banc, afin de détecter d'éventuelles défaillances ou
anomalies.

0 100 mm

L} ]

Fig. F.IL3. : Photographie du détail du montage
des engrenages et du boitier.
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Enfin, la zone acoustique des engrenages est limitée par un caisson
isolant en vue d'améliorer la dynamique du signal. Ce caisson est constitué
d'une armature meétallique intégrée entre deux couches d'isolant phonique
séparées de laine de verre. Les caractéristiques dimensionnelles et acoustiques
de ce caisson correspondent a celles d'une chambre sourde ayant une longueur
caractéristique d'un meétre. Cette dimension a été imposée par des contraintes
pratique d'environnement. Le caisson devait englober la zone active de la
mécanique engrenante et l'isoler des moteurs électriques et de la mécanique
passive (accouplements, courroies, etc...). Bien que ce caisson isolant ne soit
pas parfait au niveau acoustique, il permet d'améliorer le découplage acoustique
des engrenages par rapport au reste de la machine. La dimension caractéristique
permet de situer |'ordre de grandeur de la fréquence caractéristique de ce
caisson. De plus, les parois intérieures de cette structure sont recouvertes de
différentes formes en polystyréne afin d'éviter au mieux les phénoménes de
réverbération acoustique. Cette chambre sourde est montée sur un treillis
métallique indépendant du banc d'essais, directement fixé au sol. L'isolement
entre le banc d'essais et ce caisson est assuré par une couche épaisse de laine
de verre légérement comprimée entre les deux structures. Le comportement
global de ce montage a été testé et a donné une atténuation des bruits
extérieurs (moteurs électriques, paliers des arbres intermédiaires, etc...) d'au
moins 20 dB. Par ailleurs, les transmissions par voie "solidienne" de vibrations
parasites sont trés limitées du fait de la séparation des différentes structures.

1.2. Dispositif de mesure et capteurs.

Sur ce dispositif d'essais, d'autres capteurs de mesure permettent
d'étudier le comportement des engrenages, et en particulier le bruit
d'engrénement.

Un microphone, de type champ libre (Briiel & Kjaer 4165), est placé sur la
ligne d'action des engrenages a une distance de 750 mm du point
d'engrénement. Il est maintenu par une structure isolée indépendante du banc et
du caisson, évitant ainsi tout phénoméne de transmission de vibrations. La
relative simplicité de la méthode de mesure du bruit par pression acoustique est
un choix délibéré de facon a obtenir des indications globales concernant le bruit
rayonné par les engrenages d'essais. En effet, le but de notre travail n'était pas
de localiser précisément une zone émettrice (on sait ici qu'il s'agit globalement
de l'engrenage) mais plutét de connaitre I'évolution d'un signal sonore en
fonction de différents parameétres géométriques ou de fonctionnement. Il était
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donc raisonnable d'acquérir une information, simple aux yeux de I'acousticien,
mais suffisamment informative pour le mécanicien, sans pour cela négliger les
précautions classiques relatives aux mesures de bruit.

Les deux signaux issus des capteurs accélérométriques (type ENDEVCO
224C série NB83) ont été également pris en considération pour une analyse plus
fine des comportements. Les directions d'accélération retenues sont, d'une part,
une direction axiale horizontale, et d'autre part, une direction radiale verticale.
Un contréle sur la forme et la dynamique des signaux a permis de retenir ces
deux positions dans un but de diminuer le nombre de signaux retenus. Les
criteres de sélection de ces deux signaux accélérométriques étaient d'une part
d'étre représentatifs d'une direction privilégiée de la mécanique engrenante,
qu'elle soit droite ou hélicoidale, et d'autre part, de conserver une information
en localisation fréquentielle et un rapport signal sur bruit qui soient les meilleurs
possibles. Dans le cadre de ce travail, ces signaux ne servent que de
compléments d'information pour vérifier le comportement global du dispositif et
de qualifier ainsi les mesures de bruit d'engrénement. Ces signaux
accélérométriques seront exploités plus en détail dans une étude ultérieure.

Enfin, deux codeurs optiques (type HEIDENHAIN ROD 420) sont montés
en bout de chaque arbre, directement sur les engrenages. lls permettent de
connaftre la position et les variations de position angulaire de chaque engrenage
en fonction du temps et cela en cours de fonctionnement. Ces codeurs sont de
type incrémental, ils sont reliés aux engrenages par un joint homocinétique 3
soufflet. Ces codeurs optiques permettent d'avoir une bonne précision, une
bonne fiabilité et des caractéristiques géométriques permettant d'étre facilement
intégrés sur le banc. D'autre part, les signaux délivrés par ce type de capteur,
sous forme de créneaux, sont particuliérement bien adaptés a la méthode de
mesure de |'erreur cinématique mise au point sur ce banc. La roue codeuse de
chaque capteur comporte 2048 raies par tour, ce qui représente une
discrétisation de 40 et 50 points par dents avec les engrenages testés. La
vitesse de rotation maximale est supérieure & 6 000 t/min. Le signal délivré par
le codeur monté sur le pignon (le plus petit des deux engrenages) est utilisé
dans un premier temps & la fois comme compte-tour et comme signal de
synchronisation.
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En résumé, le dispositif expérimental permet de contréler et d'imposer
cing parameétres de fonctionnement, différents des paramétres géométriques des
engrenages, qui sont :

- I'entraxe de fonctionnement des engrenages (autour de 78 mm),

- les désalignements horizontal et vertical, limités en amplitude par
les possibilités des engrenages, (valeur maximale = 10')

- le couple appliqué variant de 0 @ 120 Nm contr6lé par une mesure
d'intensité électrique,

- la vitesse de rotation variant de 1000 a 6000 t/min mesurée par
I'intermédiaire du codeur optique de I'arbre le plus rapide.

D'autre part, les mesures portent dans un premier temps sur quatre
signaux qui sont le top tour, le bruit d'engrénement, et deux signaux
accélérométriques issus des deux paliers les plus proches des engrenages.

Un essai est donc défini comme l|'enregistrement des quatre signaux

énoncés ci-avant pour un fonctionnement du banc d'essais a couple et vitesse
constants.

2. Acquisition et stockage des données.

L'ensemble des informations recueillies sur le banc d'essais peut se
résumer en deux groupes de signaux :

- des signaux trés basse fréquence, qui ne seront digitalisés
qu'une seule fois sous la forme d'un nombre, et seront considérés comme des
paramétres fixés. On peut citer par exemple la vitesse, le couple, les différentes
températures qui n'évoluent pratiquement pas lors d'un essai en régime établi.

- des signaux haute fréquence, qui seront échantillonnés a
partir d'une carte d'acquisition, et feront I'objet d'une analyse plus détaillée,
présentée par la suite.

Toutes ces informations sont visualisées au cours de l'essai, soit sous
une forme numérique (compte-tour, température), soit sous forme analogique
par l'intermédiaire d'un oscilloscope quatre voies. Les signaux visualisés sur cet
oscilloscope sont les quatre signaux échantillonnés.

Les signaux analogiques sont tous filtrés a |'aide de filtres anti-repliement
afin de satisfaire la condition de Shannon sur I'échantillonnage. La fréquence de
coupure de ces filtres est fixée a 20 kHz, permettant ainsi d'utiliser la carte
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d'acquisition au maximum de ses possibilités. Cette fréquence est par ailleurs la
limite supérieure de la bande de fréquence audible. Bien que les accéléromeétres
présentent une bande passante inférieure a ces 20 kHz, nous admettrons que
leur fréquence de résonance, supérieure a 32 kHz, est suffisamment éloignée

des 20 kHz choisis.

L'ensemble de ces informations constitutives de I'essai, est stocké de
maniére a ce que toutes les données relatives & un essai soient regroupées sous
une méme structure informatique. Nous verrons dans le paragraphe suivant la
mise en oeuvre pratique de cette structure de gestion de données. Rappelons ici
gue cette structure doit perturber le moins possible I'ensemble de I'information
et conserver cette information sous sa forme la plus primaire possible. En effet,
les traitements effectués sur les données doivent autant que possible étre tous
reportés dans une étape ultérieure a la sauvegarde des informations. Les
éventuelles modifications ainsi apportées au traitement ne conditionnent pas les

signaux enregistrés.

2.1. Rappels sur les conditions et les hypothéses appliquées aux signaux
échantillonnés.

La premiére hypothése importante en théorie du signal est que le signal
doit étre stationnaire, c'est-a-dire qu'il ne doit pas dépendre de !'instant du
début de I'acquisition. Cette hypothése peut étre exprimée aussi par le fait que
les propriétés statistiques du signal ne sont pas modifiées par un changement
d'origine temporelle. Dans le cas de signaux instationnaires, il est nécessaire de
prendre des précautions quant au déclenchement de I'acquisition, il faut repérer
le "début" du signal par rapport a un événement typique du phénoméne
physique. Dans la plupart des cas, et en particulier au cours de cette étude, les
signaux analysés seront considérés comme stationnaires. En effet, I'ensemble
des phénomeénes physiques étudiés seront mémorisés dans des conditions de
fonctionnement établi, hors des plages de fonctionnement transitoire (montée en
vitesse ou changement de couple).

La seconde hypothése formulée est celle d'ergodicité ou de quasi-
ergodicité. L'ergodicité est une propriété qui peut se résumer par le fait que les
résultats obtenus a partir de moyennes temporelles ont la méme signification
que ceux obtenus & partir de moyennes d'ensemble, c'est-a-dire de moyennes
réalisées sur un grand nombre valeurs obtenues sur des réalisations différentes
d'un processus. Cette hypothése peut étre exprimée plus simplement : en ayant
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un historique suffisamment grand du processus, on est a peu prés certain
d'avoir eu toutes les valeurs possibles du processus. On peut dire aussi qu'un
systéme est ergodique si, abandonné a lui méme, il passera t6t ou tard par tout
point possible de la réalisation de son processus.

L'importance de cette hypothése réside dans le fait que, dans tout
probléme de mesure, on est obligé de considérer les moyennes temporelles,
I'accés aux moyennes d'ensemble étant quasiment impossible a réaliser pour
des raisons matérielles.

Enfin, une condition primordiale a tout échantillonnage est imposée par le
théoreme de Shannon qui stipule que le signal ne doit pas contenir, avant
échantillonnage, des composantes fréquentielles dont la fréquence est
supérieure a la moitié de la fréquence utilisée pour échantillonner le signal. Si
cette condition n'est pas remplie, un phénoméne de repliement vient perturber
toute analyse fréquentielle postérieure a l'échantillonnage. Ce phénoméne est
caractérisé par un repliement des fréquences supérieures a cette limite qui opére
comme un miroir sur la représentation fréquentielle des signaux.

En pratique, la limite généralement utilisée en traitement du signal peut
s'écrire sous la forme suivante :

fe = 2,54 . fax ou fg est la fréquence d'échantillonnage
et fmax la fréquence maximale d'analyse.

Généralement, tous les signaux sont filtrés par des filtres analogiques
passe-bas ou filtres anti-repliement. Ces filtres présentent des caractéristiques
particulieres comme une fréquence de coupure précise et une pente
d'atténuation trés forte, au détriment d'autres caractéristiques comme la
constance du déphasage en fonction de la fréquence.

2.2. Mise en place d'un systéme d'acquisition_sur micro-ordinateur.

a. Pourquoi un tel systéme ?

Les motivations d'un systéme d'acquisition sur micro-ordinateur sont de
trois ordres :

- premiérement, sur le plan technique, ce choix permet de conserver un
stockage sous une forme la plus originelle possible des signaux. Ceux-ci
n‘auront subi avant ce stockage qu'un traitement analogique d'amplification et
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de filtrage anti-repliement, conditionnement classique et qui ne peut plus étre
réduit avant toute digitalisation,

- par ailleurs, cette acquisition se faisant sur un support informatique
courant (de type micro-informatique), permet une gestion pratique des essais,
mais aussi une sauvegarde trés fiable et de grande capacité,

- d'autre part, ce type de matériel laisse la possibilité d'adapter les outils
classiques de traitement du signal, mais aussi le développement de nouvelles
techniques. Cet aspect permet d'augmenter considérablement la durée de vie
des différentes acquisitions. Les traitements peuvent méme étre effectués en
des lieux différents.

En résumé, cette solution sépare et découple complétement les actions
d'acquisition et de traitement des signaux, sans multiplier le matériel utilisé.

Cette alternative présente I'intérét d'étre peu onéreuse et beaucoup moins
specialisée que les autres structures classiques du type analyseur spectral multi-
canaux. Les enregistrements peuvent étre réutilisés en un autre lieu, par une
autre personne suivant des méthodes différentes.

b. Les caractéristiques de la carte d'acquisition.

Cette carte se présente sous la forme d'une carte électronique au format
PC et n'occupe qu'une borne d'extension dans le coffret du micro-ordinateur
utilisé. Elle présente quatre échantillonneurs bloqueurs qui peuvent étre
commandés simultanément ou séparément. lls sont immédiatement suivis par
quatre convertisseurs analogique-numériques (CAN), dont le rbéle est de
digitaliser la tension en sortie des échantillonneurs. Ensuite, le transfert des
valeurs numériques peut se faire soit dans la mémoire de la carte (256 K-octets)
soit en mémoire vive du micro-ordinateur par I'intermédiaire du bus de données.

Les fréquences d'échantillonnage qui peuvent étre atteintes avec cette
carte sont globalement de 250 kHz, cette fréquence d'échantillonnage pouvant
ensuite étre répartie sur I'ensemble des voies. En acquisition simultanée sur
quatre voies, la fréquence effective sur chaque voie ne peut dépasser les 50
kHz. Cette fréquence d'échantillonnage est suffisante pour respecter la
condition de Shannon dans les limites de fréquence qui nous intéressent.

Ce mode d'acquisition sur quatre voies en simultané peut étre effectué
parmi seize voies physiques organisées en quatre groupes de quatre voies.

L'implantation sur micro-ordinateur s'est faite sans aucun probléme
puisqu'une bibliothéque logicielle était livrée avec la carte, de facon a accéder 3
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I'ensemble des fonctionnalités & partir de la plupart des langages de
programmation évolués (Basic, Fortran, Pascal, C). Le détail de Ila
programmation et de l|'utilisation de cette carte est résumée en annexe N° 3.
D'autre part, cette carte présente également des possibilités un peu plus
spécifiques comme le cadencement par une horloge externe, le déclenchement
externe sur dépassement de niveau positif ou négatif (trigger), de
préchargement, etc...

c. Les caractéristiques du micro-ordinateur

Le micro-ordinateur, de type PC-286, est en fait I|'outil permettant
d'organiser I'ensemble des ressources d'acquisition et d'assister I'opérateur au
cours des opérations d'acquisition. |l présente quelques particularités
spécifiques a cette application qui sont :

- une mémoire de masse importante (disque de 120
méga-octets),
- une sauvegarde sur cassette de 80 méga-octets.

Ainsi, il est possible, dans |'organisation de |'acquisition de regrouper une
série d'essais, de la sauvegarder sur une cassette et de reporter le traitement
des données en une tdche automatisée, en dehors des périodes d'acquisition et
d'essais.

2.3. Protocole d'essais.

Ce protocole d'essais, nécessaire pour la répétabilité des essais et la
reproductibilité des conditions de fonctionnement, est imposé par la prise en
compte des variations de pression atmosphérique en vue d'une mesure du bruit
d'engrénement la plus fine possible. Ce protocole est partiellement intégré au
logiciel d'acquisition et de traitement des données, puisque certaines fonctions
sont irréalisables si certaines actions n'ont pas été validées.

Ainsi, la premiére opération a effectuer avant chaque série d'essais est
une calibration de la chaine de mesure du bruit. Cette calibration est effectuée
grace a un pistonphone qui délivre un signal calibré a@ une puissance de 94,3 dB
pour une fréquence de 1000 Hz. Cette calibration permet de tenir compte des
fluctuations de pression atmosphérique et de déterminer le coefficient
multiplicateur qui permettra d'assurer une analyse exacte de chaque série
d'essais.
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Aprés cette premiére étape, il sera nécessaire de mémoriser les valeurs
numeériques caractéristiques des amplificateurs de charges sur chaque voie de
mesure d'accélération. Il faudra aussi mémoriser toutes les caractéristiques
descriptives des engrenages testés, les conditions de température. Ensuite, pour
chaque valeur de couple, un balayage sur les vitesses de rotation est effectué
dans le sens croissant sur cinq valeurs comprises entre 1000 et 6000 t/min par
pas de 1250 t/min. Les valeurs du couple sont comprises entre O et 12 daN.m,
elles sont balayées par pas de 3 daN.m de maniére croissante. Tous les
changements de couple sont effectués exclusivement a la vitesse de 1000 t/min
de fagon a conserver des conditions d'essais identiques. Ainsi chaque série
d'essais comportera 25 enregistrements des quatre voies d'acquisition, avec
une partie descriptive de |'essai.

Méme si une nouvelle série d'essais est effectuée dans la méme journée,
la procédure entiére sera reproduite de facon & conserver la structure et la
démarche pour chaque série d'essais, incluant la calibration de la voie de
mesure du bruit d'engrénement.

2.4. Conclusion.

Cette configuration décrite permet donc de digitaliser et de stocker
quatre signaux en simultané. Les quatre signaux retenus sont le top-tour, le
bruit d'engrénement, les deux signaux d'accélération.

Cette solution d'acquisition sur matériel informatique est intéressante
pour plusieurs raisons :

- facilité et souplesse d'utilisation,

- performances honnétes pour un matériel économique,

- facilité de gestion des données et I'organisation des séries
d'essais,

- capacité de stockage et fiabilité de sauvegarde.

3. Essais de répétitivité sur trois engrenages de conception identique.

L'ensemble des piéces d'essais disponibles tout au long de cette étude a
permis de prévoir une étude de répétitivité sur trois engrenages. Ces engrenages
présentent les mémes caractéristiques de conception, parmi lesquels on
retrouve l'ensemble des paramétres d'étude, mais sont des piéces différentes,
au niveau de la fabrication, mais aussi au niveau du montage sur le banc
d'essais. Ces engrenages sont hélicoidaux, du type 36/38 dents, ayant un
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rapport de conduite de 1,3 et un rapport de recouvrement de 1,0. lls n'ont pas
été corrigés mais présentent tout de méme une qualité de type AGMA 12. Les
essais réalisés suivent le méme protocole que pour tous les engrenages, et les
traitements réalisés sur les différents signaux sont identiques & tous les essais
effectués. Enfin, ces essais de répétitivité seront réalisés a chaque nouvelle
condition de fonctionnement du banc, en particulier pour chaque valeur de
désalignement des arbres.

Au vu des résultats obtenus aprés traitement, il apparait clairement que
les piéces définies par les paramétres géométriques pris en compte dans cette
étude sont identiques au niveau de la mesure du bruit d'engrénement. Ce qui
implique que toutes les évolutions sensibles du bruit d'engrénement avec les
paramétres des engrenages sont significatives. Par contre, l'influence du
montage de l'engrenage sur l'arbre du banc d'essais peut introduire des
fluctuations dans le bruit rayonné. Les deux paragraphes suivants vont tenter de
montrer et d'expliquer les problémes liés a ce montage.

3.1. Cas ou le montage n'est pas significatif.

Ce cas d'étude s'est produit lors des essais effectués avec un
désalignement vertical de 4' et un désalignement horizontal nul. Les trois
engrenages ont été testés dans cette configuration, et I'ensemble des résultats
analysés par la technique des plans d'expériences (exposée dans le chapitre
suivant) ne montre qu'une influence assez faible du facteur piece (dans lequel
on peut regrouper les erreurs de fabrication spécifiques a chaque engrenage,
mais aussi les éventuels défauts de montage sur le banc d'essais). Cette
influence est au maximum de 'ordre de 10% et ceci sur le niveau sonore total.
Pour les différents harmoniques d'un spectre de bruit (Ha, H2, Ha, Hsa, Hs) et
pour la somme des cing premiers harmoniques (Ss), elle reste inférieure a 1 % et
n'apparait que sous la forme d'un terme croisé, soit avec la vitesse, soit avec le
couple. On peut donc affirmer que la reproductibilité des essais est bonne et
permet donc I'étude de paramétres dont la part d'explication ou d'influence du
phénomeéne est supérieure a 10 % dans le pire des cas.

L'ensemble des valeurs numériques est répertorié dans la table T.Il.1. ou
I'on peut remarquer par ailleurs l'influence du couple sur les harmoniques, et de
la vitesse sur le niveau sonore global. Ces résultats comprennent également le
prédicteur mathématique associé a ['analyse de variance, qui permet de
connaitre le sens de variation ainsi que I'évolution en fonction du parameétre
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considéré (couple : effet linéaire; vitesse : effet quadratique; piéce : effet
quadratique; couplage piéce-vitesse).

Source H1 H 2 S5 Somme
Couple (lin.) 42% 18% 45% 7%
Vitesse (quad) 25% 51% 13% 72%
Piece (quad) 3% 4% - 10%
Piéce + vitesse - - 1% -

Désalignement horizontal = 0’
Désalignement vertical = 4’

Table T.IL1. : Influence des divers parameétres
dans le cas ou le montage n'est pas influent.

3.2. Cas ou le montage devient significatif.

a. Mise en évidence de ce phénoméne.

Dans les deux autres configurations de désalignement, c'est-a-dire, sans
désalignement, et avec un désalignement horizontal, il apparait qu'un engrenage
est nettement plus bruyant que les deux autres. Cette différence est en
moyenne égale a 5 dB. Cet écart constant fait par ailleurs ressortir de fagon
explicite I'influence du parameétre piéce sur le phénomeéne du bruit
d'engrénement. Ce paramétre devient explicatif a plus de 15 % quel que soit
I'harmonique observé, et arrive méme a &tre la cause majeure dans I'étude sur
le niveau sonore global, voir tables T.II.2.
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Source H1 H2 SbH Somme
Couple 18% 11% 26% 4%
Vitesse 60% 52% 42% 46%
Piéce 15% 18% 22% 49%
Piéce + vitesse 2% 3% - 1%
Désalignement horizontal = 4’
Désalignement vertical = (’
Source H1 H2 S5 Somme
Couple 19% 25% 31% 1%
Vitesse 60% 39% 45% 61%
Piéce 8% 27% 17 36%
Piéce + vitesse - - . -

Désalignement horizontal = ('
Désalignement vertical = ¢’

Table T.IL.2. : Influence des divers paramétres
pour deux conditions de désalignement ou
le montage s'est avéré influent.

b. Etude spécifiqgue du montage de I'engrenage sur |'arbre.

Rappelons que le pignon et la roue sont montés sur un nez de broche
composé de cannelures a développante de cercle et d'une face d'appui. Malgré
les tolérances de fabrication, il existe toujours un jeu de montage entre le
pignon ou la roue et le nez de broche.

Afin de montrer I'influence éventuelle de la position angulaire de la roue
sur son arbre, une série d'essais particuliers a été menée. Ces essais consistent
a monter la roue en repérant sa position et en l'alignant suivant quatre
directions radiales. Le bruit d'engrénement est analysé suivant les mémes
procédés pour trois niveaux de couple et trois niveaux de vitesse.
Le schéma de la figure suivante F.ll.4. montre les quatre directions de montage.
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Position 1 @ @ Position 2
Position 3 @ @ Position 4

Fig. FIL4. : Schéma des différentes positions
de montage testées.

Les tables T.II.3. et T.ll.4. donne les valeurs numériques relevées lors de
I'exploitation, répertoriées par niveaux de vitesse et de couple et pour
différentes caractéristiques qui sont le premier et le deuxiéme harmonique (H1 et
Hz), la somme des cing premiers harmoniques (Ss) et le niveau sonore global

(Somme).

Vitesse Position 1 Position 2 Position 3 Position 4

H1 75,25 76,12 74,93 73,23

1000 t/min S5 81,91 79,40 80,10 79,05
Somme 100,07 95,26 96,33 96,21

H1 87,16 82,76 90,45 82,18

3500 t/min S5 87,96 84,11 91,12 84,10
Somme 103,16 102,25 102,46 101,97

H1 84,16 79,61 77,55 76,02

6000 t/min S5 89,70 84,87 84,18 85,69
Somme 108,04 103,46 103,44 103,20

Table T.IL.3. : Niveau sonore (en dB)
pour quatre positions de montage.
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Couple Position 1 Position 2 Position 3 Position 4

H1 72,89 73,89 74,91 72,46

0 daNm S5 77,41 77,46 78,72 77,60
Somme 99,27 99,76 99,13 100,14

H1 87,57 81,95 83,33 78,51

6 daNm S5 92,46 85,50 87,76 84,45
Somme 106,87 100,15 101,25 99,98

H1 86,11 82,65 84,69 80,47

12 daNm Sb 89,69 85,41 88,92 86,79
Somme 105,12 101,09 101,85 101,27

Table T.IL.4. : Niveau sonore (en dB)
pour quatre positions de montage.

De ces deux tables, il ressort que la position 1 est nettement plus
bruyante que les autres positions qui restent pratiquement au méme niveau.
Cette élévation du niveau sonore pour cette position peut étre liée a
I'excentricité de l'arbre et au faux rond de la roue. Ces deux excentricités
peuvent se conjuguer de différentes facons de maniére a donner une
excentricité globale plus ou moins importante. Sur ces deux excentricités dues a
la géométrie, vient se superposer une excentricité "tournante" liée a
I"application de la charge et & la déformation en flexion des arbres.

L'effet de la conjugaison des différentes excentricités, modifiée avec les
différentes positions de montage, est donc importante. La cinématique globale
du systéme composé des arbres et des engrenages a une influence sur le bruit
d'engrénement

Ces résultats tendent a montrer qu'il est nécessaire de préciser un point
relativement important a nos yeux : la cinématique précise de I'engrénement.
Cette cinématique est fortement conditionnée par |'excentricité des portées des
arbres, par le défaut de faux-rond (qui est similaire 8 une excentricité) sur
chaque engrenage, mais aussi et surtout par le montage des engrenages sur ces
arbres. En effet, les effets des deux défauts peuvent étre soit cumulatifs soit
soustractifs en fonction du montage réalisé, en particulier en fonction de I'angle
formé par les deux excentricités. |l sera donc nécessaire lors des essais de
reperer le montage des engrenages sur les arbres.
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CHAPITRE Il :
LES TECHNIQUES DE TRAITEMENT DU SIGNAL
ET DE TRAITEMENT DES DONNEES.

Dans tout ce chapitre, les conditions d'échantillonnage et de filtrage des
signaux sont supposées respecter le théoréme de Shannon. Par ailleurs,
rappelons I'hypothése faite sur les signaux qui sont supposés stationnaires et
qui vérifient la condition de quasi-ergodicité énoncée auparavant (paragraphe
11.2.1). Les signaux enregistrés varient en fonction du temps et ils nécessitent
par conséquent des traitements spécifiques dont la plupart sont bien connus.
Néanmoins, la spécificité des signaux de bruit d'engrénement et |'objectif fixé
au départ nous ont conduit a développer une nouvelle technique de traitement
qui conservent une information temporelle pour une bande de fréquence
donnée.

La présentation qui suit ne traite que des outils de traitement du signal en
tant que tels, et fait abstraction des particularités du signal. Le signal est
considéré comme une fonction s(t) de la variable temporelle t.

D'autre part, les techniques classiques décrites dans le texte ont fait
I'objet de développements théoriques largement abordés dans la bibliographie
[18]. Elles ne feront I'objet que de rappels, de définitions en début de ce
chapitre. Une présentation plus détaillée sera faite pour I'analyse par ondelettes,
que nous avons développée au cours de ce travail, et présentée par ailleurs en
annexe N° 1. Les développements mathématiques et les travaux qui concernent
plus particulierement ['analyse par ondelettes ont été effectués en étroite
collaboration avec Pierre Bonnet.

1. Les techniques classiques de traitement du signal. Rappels.

L'ensemble des techniques de traitement du signal tombe dans la rubrique
générale des méthodes de transformation intégrale de Fourier. Les fondements
mathématiques de cette méthode seront rappelés brievement, de méme que les
conditions d'application au traitement du signal. Ensuite, les principals
techniques et outils utilisés en traitement du signal seront présentés.
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1.1. Rappels théoriques et conditions d'application.

Utilisée dans de nombreux domaines allant des méthodes spectrales a
I'analyse numérique, la transformation de Fourier permet le passage entre deux
domaines de représentations complémentaires. Dans le cas d'une fonction f
d'une variable x, la transformation de Fourier relie la représentation f(x) de f
dans le domaine x & la représentation F(X) de f dans le domaine associg,
caractérisé par la variable X, inverse de x. On passe d'une représentation a
I'autre par l'intermédiaire des équations de la transformée de Fourier directe et
inverse qui s'écrivent :

+ @
FIX) = [fix)e 27ixXgx
-

+ @

fix) = [F(X)1e27xXgx
-

Ces définitions générales appliquées au traitement du signal prennent une
signification plus physique. Les domaines de représentation associés aux deux
variables sont le domaine temporel et le domaine fréquentiel. Les fonctions
analysées sont appelées signaux et les notations employées sont les suivantes :

t : variable temporelle

f : variable fréquentielle

s(t) : représentation temporelle du signal
S(f) : représentation fréquentielle du signal

S(f)=TF{s(t)} : transformée de Fourier la fonction s(t)
Cette transformation de Fourier est linéaire, c'est-a-dire que :
TF{f+g} = TF{f} + TF{g} = F + G.

D'autre part, le produit de convolution, noté f-g, et qui peut s'écrire sous
la forme suivante :

+ @
frg = [ f(r).g(t-7).d7
-
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donne par transformée de Fourier une simple muitiplication. Ceci peut s'écrire
sous la forme :

TF{f-g} = TF{f} . TF{g} =
Il existe d'autres propriétés de la transformée de Fourier, rappelons

simplement ici la dualité des deux représentations qui s'exprime sous la forme
du théoréme de Parseval :

+ @ + @
| Inw| 26t = [ |Hin] 208
- -

Ce théoréme peut étre résumé au fait que toute l'information contenue
dans le signal est contenue dans les deux représentations, mais sous une forme
différente, présentée de maniére a ne faire ressortir que certains points
particuliers. Toutes ces propriétés mathématiques sont valables dans le cas ol

le signal est connu sur un domaine infini.

Or dans le cas d'un signal physique, celui-ci est connu sur un temps de
longueur finie et de fagon discréte. La premiére condition impose de faire une
hypothése supplémentaire sur la périodicité du signal, c'est-a-dire de considérer
que la plus grande période de ce signal est au plus le temps pendant lequel le
signal est connu. Autrement dit, la plus petite fréquence d'analyse sera égale a
I'inverse de cette période et le signal sera "périodisé" & I'infini pour conserver la
propriété de transformée inverse. La deuxiéme condition impose de ne pas
calculer des coefficients de la transformée pour des fréquences supérieures a la
moitié de la fréquence d'échantillonnage (théoréme de Shannon). Sous ces deux
hypothéses, la transformée de Fourier peut s'écrire sous sa forme discréte,
beaucoup plus adaptée au cas pratique du traitement du signal. Connaissant le
signal s(t) sur N points discrets, il vient :

N-1 N-1
—27r|f t A -2xikn/N
S(fp) =—E nkA=—Zsk.e
\/‘ o \/Nk=o

avec fp = Nn_A ; tk = k.A et Sk = s(tk)
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On définit le terme Sn sous la forme suivante :

De la méme fagcon, on peut montrer que la transformée de Fourier discréte
inverse s'écrit :

N-1
. 1N Z s,,.e27K/N 4
k=0

B

Dans le cas ou N est une puissance entiére de deux, on montre que le
calcul des coefficients de la transformée de Fourier peut se réduire en une
succession de transformées de Fourier d'ordre deux. Cet algorithme, dénommé
Fast Fourier Transform (F.F.T ou T.F.R) a été introduit par J. COOLEY en 1965,
et c'est la simplicité et la performance de cet algorithme qui sont a I'origine de
I'utilisation massive de la transformée de Fourier dans de nombreux domaines,
en particulier en analyse spectrale.

1.2. Analyse spectrale et analyse spectrale moyennée.

LY

L'analyse spectrale consiste a représenter la transformée de Fourier, qui
est une fonction complexe de la variable fréquentielle, sous la forme d'un
module et d'une phase. Partant d'un signal réel, cette représentation permet de
connaitre la répartition de puissance du signal dans le domaine fréquentiel. Cette
premiére analyse donne une information générale intéressante, en particulier
dans le cas du bruit d'engrénement, de fagon a obtenir les contributions
spectrales les plus nuisibles. La transformée de Fourier est généralement réalisée
sur un échantillon de 512 ou de 1024 points et permet de tracer un spectre 3
raies fines.

Un probléme trés fréquemment rencontré en analyse spectrale est
I'amélioration du rapport signal sur bruit. En effet, les signaux recueillis en vue
d'une analyse spectrale sont plus ou moins fortement entachés d'un bruit de
mesure large bande (présent sur toute la gamme de fréquence) d0
principalement a I'environnement et a |'électronique. Généralement, ce bruit est
considéré comme aléatoire, sans relation directe avec le phénoméne étudié. Afin
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d'éliminer ces composantes aléatoires du signal, on procéde a un moyennage
des spectres, c'est-a-dire & la construction d'un spectre moyen ouU les
composantes déterministes seront amplifiées par rapport aux composantes
aléatoires, qui auront tendance a s'annuler entre elles.

Le nombre de spectres nécessaires a la construction du spectre moyenné
dépend essentiellement du temps de calcul admissible, il est généralement
compris entre 8 et 128. Il dépend également de la qualité recherchée pour le
rapport signal sur bruit.

La présentation de ces techniques est loin d'étre exhaustive, mais elle
apparait comme un préalable nécessaire a toute discussion sur le traitement du
signal utilisé dans cette étude.

D'autres fonctions sont généralement utilisées en traitement du signal afin
de mettre en évidence des particularités entre deux signaux différents. Il s'agit
des fonctions d'autocorrélation et d'intercorrélation qui sont plus souvent
utilisées sous forme spectrale, c'est-a-dire les fonctions d'autospectre et
d'interspectre. Enfin, la fonction de transfert et la fonction de cohérence, issues
des fonctions d'autospectre et d'interspectre, permettent de définir le degré de
relation entre deux signaux et la cohérence de la mesure. Ces fonctions et leurs
définitions sont largement commentées dans la bibliographie [8, 18] et ne seront
pas reprises dans ce texte.

L'ensemble de ces techniques et de ces outils ont été développés dans
différentes applications et ne sont utilisés que comme outils potentiels pour
I'analyse des caractéristiques acoustiques des engrenages dans ce travail. Dans
la suite du chapitre, de nouveaux outils, développés dans le cadre de cette
étude, vont étre exposés. En particulier, une technique de décomposition du
signal dans le plan temps-fréquence, et par ailleurs, une technique de traitement
statistique des données.
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2. Les nouvelles techniques du traitement du signal, les représentations

temps-fréquence.

Comme on I'a vu dans le paragraphe précédent, les deux représentations
temporelles et fréquentielles caractérisent de fagon différente certains aspects
du signal. L'inconvénient majeur de la transformée de Fourier réside dans le fait
qu'elle ne permet qu'un passage global d'une représentation & |'autre, sans
conserver une information de la représentation origine. Ceci est particuliérement
génant dans les études expérimentales dont I'objet est de suivre les événements
au cours du temps. Il était donc nécessaire, tant dans le domaine du bruit
d'engrénement que plus généralement en traitement du signal, d'utiliser une
technique d'analyse et de représentation nouvelle, basée sur la méthode des
ondelettes. Cette technique a été introduite dans les années 1980 par J. Morlet
dans le domaine particulier de la sismique réflexion [77]. Elle permet la
localisation dans le plan temps-fréquence de phénoménes évoluant plus ou
moins rapidement au cours du temps.

Il existe d'autres techniques d'analyse et de représentation temps-
fréquence plus anciennes comme la transformée de Fourier & fenétre glissante,
ou plus récemment la transformation de Wigner-Ville et toutes ses dérivées. Ces
techniques sont complémentaires de |'analyse de Fourier et apportent de
nouveaux avantages. Elles restent plus ou moins directement liées a la
transformée de Fourier, mais présentent néanmoins quelques différences. Tout
d'abord, la transformationde Wigner-Ville, qui est en fait une transformée de
Fourier (par rapport a la variable de retard) du produit du signal retardé par son
conjugué avancé, présente un inconvénient énorme vis-a-vis de son application
au traitement du signal qui est sa non-linéarité. Cet inconvénient n'autorise pas
certaines souplesses dans la manipulation des signaux (comme le filtrage
adapté, ou la soustraction de deux signaux). Pour cette raison fondamentale, la
transformation de Wigner-Ville ne nous semble pas étre une solution adaptée
aux objectifs que nous nous sommes fixés. Les analyses par ondelettes ou la
transformée de Fourier a fenétre glissante quant a elles modifient cette base de
décomposition.

L'analyse par ondelettes, contrairement & I'analyse a fenétre glissante,
utilise une "base"” de fonctions ayant une concentration différente en temps et
en fréquence suivant la gamme de fréquence analysée. Cette différence,
importante puisque tout phénoméne caractérisé par une fréquence élevée pourra
étre d'autant mieux localisé en temps que sa fréquence est élevée, montre
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I'incapacité de |'analyse a fenétre glissante de localiser avec la méme précision
deux phénomeénes éloignés dans le plan temps-fréquence. Dans le cas des
ondelettes, I'analyse se fait de moins en moins précise en fréquence et de plus
en plus précise en temps lorsque l'on passe dans les hautes fréquences.
L'analyse par ondelettes semble donc étre I'outil le mieux adapté a I'analyse de
signaux dont on ne connait pas a priori les caractéristiques en temps et en
fréquence.

2.1. L'analyse multi-échelles par ondelettes.

Aprés avoir replacé Il'analyse par ondelettes dans un contexte de
représentation temps-fréquence, nous allons présenter cette méthode de facon
générale et didactique (présentation détaillée en Annexe l). L'analyse par
ondelettes correspond donc a une décomposition sur une base de fonctions,
toutes déduites d'une méme fonction appelée ondelette analysante ou ondelette
meére. La construction des ondelettes formant la base s'effectue par translations
et par dilatations temporelles. Une dilatation temporelle correspond en fait a un
changement de gamme d'analyse. De nombreux travaux théoriques ont été
menés par Y. Meyer [70, 71, 72, 73] et ont permis d'établir les fondements
mathématiques de ces méthodes.

Notons de suite que la forme de l|'ondelette mére va conditionner les
propriétés d'orthogonalité de la base d'ondelettes construites. Ces fonctions
seront donc caractérisées par |‘ondelette analysante et par deux variables
représentant les dilatations et les translations; selon la forme de I'ondelette
meére, ces transformations définissant la base de décomposition formeront ou
non une base orthogonale. Dans le cas continu (variables de translation et de
dilatation continues), I'orthogonalité de la base d'ondelettes peut étre introduite
comme une contrainte dépendant de la forme de |'ondelette. Cette condition
d'orthogonalité permet d'obtenir des formulations d'inversion ou plutdét de
reconstruction du signal a partir de sa transformée.

En conservant cette contrainte et en discrétisant les variables de
translation et de dilatation, 1. Daubechies et S. Mallat ont montré que I'on
obtenait une analyse multi-échelles ou multi-résolutions, interressante et
appliquée au traitement de I'image. Cela permet, par exemple, de décomposer
ou de reconstruire une image de fagon progressive, introduisant a chaque étape
la contribution a une échelle donnée. La mise en oeuvre pratique consiste
essentiellement dans ce cas en une succession de convolutions. Dans le cas du
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traitement du signal, ces résultats d'analyse peuvent étre interprétés comme
une analyse temps-fréquence.

L'ensemble des travaux bibliographiques sur les ondelettes sont restés
trés mathématiques et notre souci a été de développer une technique de
décomposition sur une base d'ondelettes qui soit a la fois rapide, fiable et
souple d'utilisation, chose qui n'était pas proposée dans toute la bibliographie
ou inadaptée a notre travail. Des rapprochements entre ces analyses par
ondelettes et |'analyse de Fourier sous sa forme discréte et rapide nous ont
conduits a nous demander s'il n'était pas possible de discrétiser directement les
bases d'ondelettes a partir de telles analyses multi-échelles, et de construire un
algorithme de calcul de la décomposition en ondelettes aussi rapide que
I'algorithme de F.F.T.

2.2, Ondelettes discrétes et Transformée en Ondelettes Rapide (T.O.R ou
F.W.T).

L'ensemble des développements théoriques que nous avons réalisés
concernant la mise en place des ondelettes discrétes et surtout de I'algorithme
de Transformée en Ondelettes Rapide (T.0.R. ou F.W.T.) a fait |'objet de
plusieurs publications. Toutes les définitions, les démonstrations, ainsi que les
notations utilisées dans ce paragraphe sont présentées en annexe N° 1 ou les
travaux mathématiques sont développés en détail. De méme, les rappels
concernant l'architecture de l'algorithme de T.F.R. (F.F.T.) sont donnés au
début de cette annexe (papillon de F.F.T. en particulier).

Rappelons simplement que la transformée en ondelettes est |la
décomposition d'un signal sur une base de fonctions orthogonales notées ¥ji
Notre travail consiste essentiellement a construire des bases d'ondelettes
orthogonales discrétes permettant I'écriture d'un algorithme de calcul rapide.

a. La Transformée en Ondelettes Rapide (T.0.R.) et son algorithme.

A partir des raisonnements et des constructions des analyses par
dichotomies décrites en annexe, nous avons décrit un algorithme de
transformée en ondelettes rapide ou T.0.R. de méme type que l'algorithme de
T.F.R. (Transformée de Fourier Rapide).
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Fig. FIIL.1. ; Papillon de T.0.R.

Cet algorithme est décrit au moyen d'un papillon de T.0.R. Cet algorithme
est basé essentiellement sur une structure de dichotomie qui permet, comme
dans le cas de la transformée rapide de Fourier, de réduire la décomposition en
une succession d'étapes, constituées de multiplications par des matrices deux-
deux; il inclut d'ailleurs des T.F.R. directes et inverses d'ordre inférieur sous
forme de papillons similaires.

La base d'ondelettes est introduite par l'intermédiaire des coefficients de
ces matrices qui doivent respecter certaines contraintes décrites en annexe. Il
faut souligner ici que ces contraintes sont essentiellement présentes pour
assurer l'orthonormalité de la base et permettent également de simplifier
I'algorithme de décomposition. Bien entendu, il existe également un algorithme
de T.O.R. inverse, dont le papillon s'obtient en lisant le papillon de T.0.R. de
droite & gauche, en remplacant les matrices par leurs adjointes, et en
échangeant T.F.R. et T.F.R. inverse.
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b. Choix de la base d'ondelettes.

L'algorithme décrit précédemment permet de déterminer la T.0.R. d'un

signal échantillonné sur 2‘J valeurs, respectant les conditions de Shannon, et
ceci dans n'importe quelle base d'ondelettes. |l faut donc définir la base
d'ondelettes dans laquelle on désire travailler, autrement dit, définir les

coefficients alm et me des matrices Qjm, représentatifs de la base de

décompaosition.

Nous nous sommes d'abord limités au cas d'ondelettes réelles, ce qui
revient a8 imposer les conditions supplémentaires suivantes :

Etant donné par ailleurs la périodicité de ces fonctions, il suffit donc d'en
fixer les valeurs pour m compris entre O et 2!, On peut donc écrire :
il = j
|amJ| cos (6, )
et

‘bmil = sin (6 ),

ou 0m] est un angle variant de O a 7/2 lorsque m varie de O a 2). En fait, pour

avoir une concentration en fréquence des ondelettes la plus satisfaisante

possible, la fonction Bml est supposée croissante entre m = O et 2.,

Il faut cependant noter que les ondelettes réelles présentent le grave
désavantage de donner des transformées en ondelettes dont l'allure peut
totalement changer lorsqu'un déphasage est introduit sur le signal analysé. Pour
palier cet inconvénient, le début de l'algorithme est modifié de maniére a
introduire une décomposition dite complexe. Cette modification est détaillée en
annexe.

La comparaison en temps et en fréquence de cing bases d'ondelettes
différentes a été effectuée afin de visualiser les différents changements
observés et pour se familiariser avec ce nouvel outil. Cette comparaison s'est
faite sur des signaux académiques et elle est détaillée en annexe.
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Il faut noter que ces bases, dans lesquelles on ne reconnait pas, a priori,
des bases classiques d'ondelettes, ont été choisies essentiellement pour la
simplicité de leur description vis-a-vis de |'algorithme construit ici. Une sixiéme
base a été présentée par ailleurs. Elle constitue une discrétisation des ondelettes
de Franklin décrites par Y. Meyer dans [72], et elles sont des ondelettes
périodiques affines par morceaux. Celles-ci ne sont pas décrites a |'aide de

I'angle 6, mais par la donnée directe des coefficients a | et bmJ. Il est a

m
remarquer que les ondelettes de Franklin ne semblent pas, d'aprés les essais
que nous avons effectués, présenter un grand avantage (compromis entre la
localisation temporelle et fréquentielle) par rapport aux cinqg autres familles
décrites ici. Dans cette optique, il serait sans doute intéressant de tester
également des ondelettes splines périodiques d'ordres supérieurs, afin de
comparer notre algorithme aux autres méthodes de décompaosition.

c. Mise en oeuvre pratigue.

La complexité de I'algorithme que nous avons proposé, peut étre estimée
en majorant le nombre d'opérations effectuées. Etant en 2xNx|ng(N), elle est du

méme ordre de grandeur que la complexité de la T.F.R. qui est elle en leog2(N).

La complexité de la décomposition de S. Mallat est moins évidente a
calculer puisque, étant 2xNxr pour une ondelette & support d'ordre r, elle fait
intervenir un deuxiéme parameétre qui n'existe pas dans notre algorithme.

Les algorithmes de T.0.R. et de T.0O.R. inverse ont été programmés en
langage Pascal sur micro-ordinateur. Le programme est composé de trois
modules de calcul :

- un premier module de construction de la base d'ondelettes (calcul des

coefficients amJ et bm] des matrices de passage Qmj), n'intervenant

pas directement dans le calcul de la transformée en ondelettes,
- un second module de T.F.R. directe et inverse,
- enfin, un troisi@me module de T.O.R. directe et inverse.

Les temps de calcul pour une décomposition en ondelettes réelles sont de
16,77 secondes, alors qu'ils diminuent & 11,86 secondes (30%) pour une
décomposition en ondelettes complexes, ceci pour un maillage de 1024 points.

Ces temps peuvent étre également comparés au temps nécessaire a une T.F.R.
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classique, programmée suivant les mémes caractéristiques que la T.O.R., qui est
de I'ordre de 7,69 secondes avec le matériel utilisé.

Ces temps de calcul dépendent évidemment du matériel utilisé qui ne
permettait pas d'améliorer les performances. D'autre part, le langage de
programmation utilisé était un langage de haut niveau. |l faut simplement retenir
que les temps de calculs en T.0.R. (mode réel) sont de I'ordre de deux fois
supérieurs a ceux d'une T.F.R.

Un autre avantage de l'algorithme proposé réside dans le fait que sa
structure est identique & celle d'un algorithme de T.F.R. Son intégration est
donc relativement aisée (soit en programmation classique, soit en logique
céblée) de facon a obtenir un processeur de T.0.R. en temps réel.

La validité de I'algorithme et de sa programmation a été testé sur des
signaux périodiques, échantillonnés en temps sur 1024 valeurs (nous avons
donc travaillé avec J=10). Les fonctions du temps, de la forme f(l), et leurs

transformées de Fourier ont été représentées de fagon classique, avec |
(respectivement m) en abscisse et f(l) (respectivement FJf(m)) en ordonnée.

Quant aux transformées en ondelettes, elles sont représentées de la
maniére suivante :

- on ne représente pas la "moyenne” fo,

- le schéma comporte dix bandes horizontales correspondant de bas en
haut aux wvaleurs de j comprises entre O et J-1;
la valeur de j correspond & une bande centrée autour de la

fréquence 27,
- sur la bande d'indice j, on a représenté les coefficients d'ondelettes

f'j(k) (en ordonnée), avec en abscisse les Zj valeurs de Z‘Hk

correspondant a une période, le pas étant de 2J_] unités. Ainsi, f(l)
et les f'j(k) sont représentés avec la méme unité de temps ;

chaque coefficient f'j(k) est représenté par un parallélogramme

noirci dont la largeur est de 2‘J-J et la hauteur algébrique représente
I'amplitude du coefficient.

La figure F.I1l.2. illustre ce mode de représentation dans le cas J=4.
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Fig. FIIL.2. : Mode de représentation
de la décomposition en ondeletles.

Nous avons pu ainsi vérifier que la composition des transformées directe
et inverse était bien équivalente a la transformation identité. Nous avons par
ailleurs testé la validité de cette décomposition sur des signaux échantillonnés
académiques ( tels que des sinusoides, des modulations de phase, de fréquence,
etc ..). Ces signaux tests sont tous reportés en annexe et montrent que cette
décomposition dans le plan temps fréquence est efficace et rapide.

En conclusion, I'exemple suivant (figure F.ll.3.) de traitement effectué
sur un signal réel montre les possibilités offertes par cette nouvelle méthode.
L'intérét de cette méthode ne peut étre percu que comme outil complémentaire
aux techniques classiques de traitement du signal, dans le contexte de travail.

L'utilisation de ce nouvel outil se fait désormais de facon systématique et
les conclusions auxquelles il nous a permis d'accéder seront présentées dans le
chapitre V.

-
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Fig. F.II13. : Exemple d'une analyse en ondelettes
appliquée au bruit d'engrénement.

3. Les technigues de traitement des données.

Ces techniques sont essentiellement basées sur I'analyse de variance et
les plans d'expériences. Ces deux domaines sont trés liés de par leur application
généralement simultanée. L'objectif de ces techniques de traitement des
données est de définir I'influence de paramétres sur un phénoméne physique
quantifiable, et cela en ayant la plus grande efficacité possible sur la campagne
d'essais. Cette efficacité est obtenue par une précision et la gestion des essais
en fonction de I'objectif a atteindre et des techniques statistiques employées.
D'autre part, elles permettent de connaitre la courbe de réponse du phénoméne
étudié en fonction des différents paramétres pris en compte.

3.1. Les plans d'expériences .

LY

Un plan d'expériences est une planification des essais a effectuer, de
facon a obtenir un résultat, avec un objectif, soit de précision, soit de
connaissance. |l existe beaucoup de plans, et tout expérimentateur sait, avant
de commencer ses essais, ce qu'il recherche et comment il va pouvoir arriver a
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son objectif. Mais la facon d'effectuer ce travail n'est peut-&tre pas optimum
pour l|'objectif recherché. Le plan d'expériences est une méthodologie qui
permet de fixer a I'avance I|'objectif a réaliser et d'établir la meilleure maniére
d'aboutir a cet objectif.

La méthode d'élaboration d'un plan d'expériences peut étre décrite en
trois parties. La premiére partie consiste a fixer |'objectif, a déterminer les
aboutissants de I'expérimentation, a connaitre et définir précisément ce que l'on
cherche. Elle consiste également & rassembler les connaissances déja acquises
sur le sujet traité, et en fonction de ces connaissances, d'affiner I'objectif et de
recenser dans un premier temps les parametres potentiels, directement ou
indirectement influents sur le phénoméne étudié. Enfin, la connaissance
opératoire peut conduire a ['établissement de certaines hypothéses qui
définissent le contexte de I'étude. Cette étape peut affiner ou au contraire
redéfinir I'objectif fixé au départ, mais elle va conditionner |'étendue des essais
a effectuer. La définition de I'objectif tient compte éventuellement du nombre
d'essais inclus dans la campagne qui va étre menée.

Dans la seconde partie, le choix du plan d'expériences définit les
conditions théoriques des essais a faire en fonction des choix faits dans la
premiére partie. Il est bien entendu nécessaire de tenir compte des éventuels
impératifs matériels qui sont susceptibles de réduire le domaine d'investigation,
et donc de limiter les performances de la campagne d'essais. C'est ici que |'aide
des plans d'expériences est la plus intéressante puisqu'elle permet de connaftre
et de choisir les réalisations des essais possibles et leurs résultats potentiels en
précision et en influence de paramétres. C'est une aide a la décision qui conduit
a la définition de la campagne d'essais et qui aboutit a la mise en oeuvre des
expériences.

Enfin dans la troisiéme partie, le traitement statistique des résultats
permet d'obtenir l'influence des paramétres, I'importance relative de chacun
d'eux, les éventuelles interactions entre paramétres, et une modélisation des
résultats sous forme de courbe de réponse. Ce traitement statistique sera
développé plus précisément dans le paragraphe suivant. Notons qu'il est par
ailleurs possible d'isoler les points expérimentaux anormalement éloignés.

La différence avec une méthode classique d'expérimentation tient dans le
fait que tous les facteurs varient en méme temps, d'une expérience a l'autre,

,



- 65 -

cela de fagon programmée et controlée. Ceci offre des avantages parmi
lesquels on peut citer :

- la détection des interactions de paramétres,

- la détection des optimaux,

- une meilleure précision sur les résultats,

- enfin une modélisation des résultats sous la forme d'un prédicteur
mathématique.

Mais le plus important est la connaissance a priori des performances de
mesure et des résuitats futurs, le nombre et éventuellement I'interaction des
parametres. L'expérimentateur connait, préalablement & toute expérience,
I'ossature de sa campagne d'essais, la durée et le cott de son expérimentation,

mais aussi une définition claire et précise de son objectif.

3.2. Analyse de variance.

L'analyse de variance consiste & décomposer la variabilité totale (notée
St), selon les différents facteurs contrélés pris en compte dans le modeéle, mais
aussi selon les différentes interactions susceptibles d'&tre explicitées.

Si, par exemple, le plan d'expériences permet d'étudier I'effet des
facteurs principaux A et B, et notant Y.. la moyenne générale, la variabilité

totale St = Z (Yij - Y.)2 se décompose en :
]

ST= (Y -Y0Z + YV -Y0Z + Y Y- Y- Y + Y.)2
i j i

On observe que :

Sa = Y. (Y. - Y..)2 est la variabilité entre les modalités de A
i

Ss

E (Y. - Y..)2 est la variabilité entre les modalités de B
j
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La premiére quantité traduit donc la variabilité due a A et la seconde celle
due a B. On comprend bien, en effet, que si A (par exemple) n'est pas influent,
la quantité Z Y;j. - Y.)2 sera hégligeable.

i
Il en résulte la formule dite de décomposition d'analyse de variance
St = Sa + S8 + Sk.

Sa et S traduisant les variabilités de A et B. Quant a Sr, dite variabilité
résiduelle, elle contient tous les effets non pris en compte dans le modéle et a
méme d'influencer le phénoméne.

Le protocole consiste ensuite a tester si les quantités Sp et Sg (plus

généralement Sx, X désignant [|'effet concerné), sont significativement
importants.

Pour cela, dIx désignant le degré de liberté de I'effet X, on calcule les

S
variances par Vx = dT)>(<’ puis on formule I'hypothése Ho™ : "le facteur X n'est

pas influent". Sous cette hypothése on démontre (théoréme de Cochran) que la

guantité Fx = V. (ot Vr est la variance du résiduel), est la réalisation d'une
r

Y

variable de Fisher-Snedecor a dix et dir degrés de liberté, variable notée
FS (v1; »2), avec donc, »1 = dix et »2 = dIr

D'ou le principe du test :
"On recherche I'intervalle d'acceptation | de I'hypothése Ho®’ a un niveau
de confiance (1 - a)"

Cela consiste, connaissant »1 et »2, a lire dans la table de Fisher-
Snedecor, la série fy, au dela de laquelle il y a seulement la probabilité « de

trouver des réalisations de la dite variable aléatoire.
Concrétement :

1- Si la réalisation Fx est inférieure a fa, on conclut que x n'est pas
significativement influent. Est associé a cette décision le risque 8 de conclure
que x n'est pas influent, alors qu'en fait, il I'est. Pour les plans complets
simples, ce risque est calculable, mais il ne I'est pas pour les plans incomplets.
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2- Si la réalisation Fx est supérieure a fa, on conclut que x est
significativement influent. Est associé a cette décision le risque « de conclure
que x est influent alors qu'en fait, il ne I'est pas. Ce risque a toujours connu,
puisque c'est I'utilisateur qui le chaisit) est donc le risque de retenir influent un
facteur qui ne l'est pas.

Il est clair que le choix de a (= 0,10 ; 0,05 ; 0,01 ; 0,001) résulte de

considérations pratiques, ainsi que parfois, du type de plan d'expériences traité.

3.3. Prédicteur mathématique.

Dans la méthode des plans d'expériences et d'analyse de variance, les
différents calculs conduisent a la mise en place du prédicteur mathématique
associé a cette analyse de variance. Ce prédicteur donne les coefficients de la
régression multiple de la réponse en fonction des paramétres pris en compte.

Le nombre de paramétres va conditionner le nombre de variables, ce qui
va fixer la dimension de la décomposition. Le nombre de niveaux de chaque
parameétres va conditionner, quant a lui, le degré maximum de la régression. Ces
coefficients de la régression permettent en particulier de connaitre les pentes et
les orientations des concavités, mais aussi et surtout, les coefficients associés
aux termes croisés qui vont caractériser des couplages de paramétres.

L'obtention de ce prédicteur permet de connaftre la valeur numérique
prédite par le modéle. Ce modéle est calculé 3 partir des différents niveaux des
différentes variables prises en compte dans I'équation du prédicteur
mathématique. Les coefficients de ce prédicteur sont les coefficients de la
régression dans un repére différent de celui des valeurs nominales de départ.
Cette base est obtenue depuis une transformation par des polyndmes
orthogonaux de Tchebycheff, comme indiqué ci-dessous, dans le cas d'un plan
en 3N (3 trois facteurs contrdlés):

degré O : 1

degré 1 :z-2

degré 2 : 3(z-2)2-2
ou z représente un facteur contrélé, dont les niveaux sont
numeérisés par les valeurs 1, 2, et 3.

Ce qui se résume par la table T.Ill.1., oU apparaissent les différentes valeurs
prises par les polynémes :
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Polynéme
Niveau degré O degré 1 degré 2
bas 1 -1 1
moyen 1 0 -2
haut 1 1 1

Table TIIL1. : Valeurs des polynoémes pour
les différents niveaux.

Pour appliquer la formule du prédicteur mathématique, il est donc
nécessaire de connaltre le site sur lequel cette formule est appliquée, c'est-a-
dire les différents niveaux de chaque facteur contrélé. Il faut ensuite déterminer
le facteur qui sera multiplié par le coefficient de la régression en prenant chaque
niveau correspondant au terme du prédicteur (avec la variable z}. Ce calcul est
détaillé sur I'exemple du paragraphe suivant.

3.4. Exemple de traitement sur un cas réel.

Un exemple de traitement est présenté dans la table T.lll.2. sur lequel
I'ensemble des caractéristiques issues de I'analyse de variance est exposé.
Facteurs contrblés et niveaux des modalités :

A : Vitesse { 1000,0 3500,0 6000,0}
B : Couple { 0,0 6,0 12,0}
C : Rapport de conduite { 1,3 2,0 3,0}
Type d'engrenage = 51/52
Conditions particuliéres :
Désalignement vertical = 4'
Désalignement horizontal = 0
Entraxe de fonctionnement = 51/52
Corrections de denture = Non
Colonne étudiée = 1 (premier harmonique)
Niveau de confiance = 0,95 (a¢ = 0.05)
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Source | Somme carrés ddl Varian. Fexp Fa
absolu % 0,99 I 0,95 i 0,90
b [1326,5 60 1 |1326,5|1824,0] 11,3 | 53 | 35
c 366,4 16 1 366,4 | 503,8
ac 87,9 4 1 87,9 | 120,9
bC 75,8 3 1 75,8 104,3
ab 72,3 3 1 72,3 99,4
aC 51,6 2 1 51,6 71,0
bc 42,6 2 1 42,6 58,6
Bc 39,4 2 1 39,4 54,1
B 33,6 2 1 33,6 46,2
Abc 29,5 1 1 29,5 40,6
AB 17,7 1 1 17,7 24,3
AbC 16,7 1 1 16,7 22,9
Ac 15,9 1 1 15,9 21,9
Ab 14,8 1 1 14,8 20,4
C 11,5 1 1 11,5 15,8
A 9,6 0 1 9,6 13,1
AC 5,4 0 1 5,4 7.4
ABc 4.3 0 1 4.3 6,0
R 5,8 0 8 0,73
T 2227,4 100 26

Table T.III.2. : Exemple de traitement d'un plan en 31,

Prédicteur mathématique associé :

Y = 89,35 + 8,58.b - 4,51.c - 2,71.ac + 1,45.bC - 2,45.ab -
1,20.aC + 1,88.bc + 1,05.Bc - 0,79.B - 1,11.Abc - 0,4.AB - 0,48.AbC -
0,67.Ac - 0,64.Ab-0,46.C - 0,42.A - 0,22.AC + 0,25.ABc

Dans le tableau précédent, les variables ne sont retenues que si la
valeur du Fgyp est supérieure & la valeur de la variable de Fisher-Snedecor au
niveau de confiance imposé. Dans cet exemple, le couple est un facteur
explicatif des variations de bruit d'engrénement sur le premier harmonique a
60%, sous une forme linéaire (b). Les autres variables importantes sont, dans
I'ordre décroissant, le rapport de conduite en linéaire (c avec 16%), ensuite
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différents couplages dont I'influence ne dépasse pas 4%. Il faut remarquer que
la vitesse n'est pas directement influente sur le niveau du premier harmonique.

Par ailleurs, le prédicteur mathématique nous donne les coefficients de
la régression, avec le signe de cette régression. Le calcul de la valeur du
prédicteur se fera en remplagant les lettres majuscules ou minuscules ou
I'absence de lettre a sa place par les valeurs numériques en z correspondantes.
Dans notre exemple, le début du prédicteur s'écrira donc, au point bas pour
tous les facteurs :

Y = 89,35 + 8,68(1x(-1)x1) - 4,51(1x1x(-1)) - 2,71{(-1)x1x(-1)} + ....

On obtient ainsi le niveau approximé du parameétre mesuré pour le site
défini par les différents niveaux de chaque variable.
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CHAPITRE IV :
PRESENTATION DES
RESULTATS D'EXPLOITATION

1. Définition des essais réalisables.

Ce paragraphe regroupe la description des éprouvettes d'essais ainsi que
les différentes configurations du banc d'essais. Cette description va permettre
de situer I'ensemble des informations directement et indirectement exploitables
au niveau de la réduction du bruit d'engrénement. Une partie des résultats
pourra étre traitée a lI'aide des analyses par plans d'expériences, alors que pour
certains facteurs, cette analyse ne pourra pas étre utilisée, car ces parameétres
ne présentent pas un nombre de niveaux suffisant. Ces paramétres seront donc
étudiés principalement par .comparaison de deux niveaux.

1.1 Description des engrenaages.

Les engrenages d'essais sont taillés dans la masse et ne présentent donc
pas de caractéristiques de jante et de voile comme une grande partie des
engrenages courants. Leur diamétre primitif caractéristique est de 80 mm et la
largeur de denture de 17,5 mm. L'ensemble des autres dimensions principales
est consigné dans un rapport interne au laboratoire [1].

Les engrenages d'essais se classent en trois groupes selon leur module et
la géomeétrie :
- le premier groupe rassemble des engrenages a module "élevé" et
dont la principale caractéristique géométrique étudiée sera le
rapport de recouvrement,
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- le deuxiéme groupe d'éprouvettes est constitué d'engrenages dont
le module est plus petit, utilisé pour étudier Ie
conduite ainsi que les corrections de dentures,

- le troisiéme groupe d'engrenages a des caractéristiques géométriques
qui permettront de connaitre l'influence de paramétres comme le
rapport de réduction, le nombre de dents de chaque roue et
I'influence d'un rapport de recouvrement non entier (dans une
étude ultérieure).

rapport de

La liste de ces engrenages et les principales caractéristiques utilisées par
la suite dans le texte sont résumées dans le tableau T.IV.1.:

eg=00| e5=00|eg=10| gg=1.0| gg =2.0 | g5 =2.0
module module module module module module
1.515 2.10 1.515 2.10 1.515 2.10
{51/52) (36/38) (51/52) (36/38) {(51/52) (36/38)
&y = 1.3| 5 ¢ 1 couple 1 couple? - 3 couples - 2 couples
Ea = 1.3 A.C 1 couple2 1 couple - 1 couple - -
&x =2.0/ sc | 1 couple - - - - 1 couple
& =20/ ac | 1 couple - - - - 1 couple
&x = 3.0| s ¢ 1 couple i - - - -
& = 3.0l ac 1 couple s - - - -

L piece sur laquelle une rayure simulant un défaut a été réalisée,

2 : piece détériorée aprés une série d'essais de validation du banc d'essais,
ayant été sollicitée beaucoup plus souvent que les autres engrenages,

S.C : Sans Correction de denture,

A.C : Avec Correction de denture.

Tableau T.IV.1. ; Ensemble des caractéristiques
des engrenages d’essais.

L’ensemble de ces engrenages présentent une finition de qualité élevée
(AGMA 12). Cette qualité de fabrication est requise au niveau de la construction
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aéronautique, en particulier dans le cas des hélicoptéres. Avec cette qualité de
finition de la géométrie des dentures, I'influence de paramétres issus du taillage
des engrenages n'a pas pu étre envisagé.

Les géométries définies pour les éprouvettes d'essais sont généralement
caractérisées par des paramétres géométriques comme la largeur de denture, le
profil, le module, etc ... Cette géométrie fixe le comportement global de
I'engrenage sans charge. Afin d'améliorer les caractéristiques dynamiques de
I'engrenage, certaines corrections de la géométrie'de denture sont apportées le
long du profil et sur la largeur de la denture. L'objectif de ces corrections est
d'apporter une meilleure répartition des charges sur la denture et tout au long
de I'engrénement. Les corrections de bombé, effectives sur la largeur de la dent,
permettent d'éviter une répartition de charge sur un c6té de la dent, de centrer
la charge sur la largeur de la denture. Les corrections de profil permettent une
meilleure répartition de la charge au cours de I'engrénement, donc une
amélioration de la raideur d'engrénement, de l|'erreur cinématique due aux
déformations des dents engendrées par le chargement. Ces corrections sont
définies de maniére a améliorer sensiblement les conditions de fonctionnement
cinématiques (risque d'interférences)et dynamiques (répartition de la charge).

1.2 Définition des conditions de fonctionnement.

Les conditions de fonctionnement différentes sont obtenues en modifiant
Iégérement les positions relatives des deux arbres du banc d'essais par rapport
aux positions nominales de fonctionnement parfait. Il est ainsi possible de
modifier l'entraxe de fonctionnement, le désalignement vertical et le
désalignement horizontal. Par exemple :

- I'entraxe théorique des engrenages 51/52 dents est de 78,0225 mm,
- I'entraxe théorique des engrenages 36/38 dents est de 77,885 mm.

Les conditions de désalignement imposées lors des essais étaient les
suivantes :
- les deux désalignements nuls,
- désalignement vertical de 4 minutes et désalignement horizontal nul,
- désalignement horizontal de 4 minutes et désalignement vertical nul.
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Les deux derniéres conditions de désalignement entrainent des réductions
de largeur de portée de denture avant l'application de la charge qui, elle,
entrainera des déformations en cours de fonctionnement.

Les sens des désalignements choisis conduisent & faire porter les
engrenages du méme c6té sur la largeur de denture. Les dentures d'engrenages
sont par conséquent sollicitées du méme c6té.

Les conditions de fonctionnement sont rappelées ici . Relative a la
vitesse, elles s'étendent de 1000 & 6000 t/min, alors que pour le couple, il varie
de O @ 120 Nm. Par ailleurs, la lubrification est assurée par un jet d'huile du
type Mobil Jet Oil Il.

L'organisation des essais suivant un plan d'expériences complet n'a pu
étre réalisée par manque d'prouvettes d'essais. Cette organisation sera donc
scindée en plusieurs plans de taille moins importante, et certains couplages de
paramétres seront négligés. La description du traitement des données décrites
dans le chapitre Ill reste de toute fagon valable.

Les mesures effectuées sont principalement celles du bruit d'engrénement
dans le cadre de cette étude. Elles sont accompagnées de mesures
d'accélérations sur les paliers les plus proches.

Deux types d'approches ont été utilisées, liées aux méthodes de
traitement du signal présentées dans le chapitre Ill. Ainsi, I'analyse spectrale
classique sera utilisée afin de déterminer, grdce aux plans d'expériences,
I'influence des paramétres définis précédemment sur le bruit d'engrénement.
Cette premiére approche a pour objectif de fournir des résultats, méme globaux
et peu précis, de maniére & réduire le bruit émis par les engrenages. Cette
approche permettra d'obtenir une connaissance globale sur les paramétres
principaux et sera exposée dans ce chapitre.

Par ailleurs, I'approche induite par la méthode de transformation par
ondelettes permettra une analyse plus descriptive et plus exploratoire sur les
phénoménes physiques "générateurs” de bruit au cours de I'engrénement.
L'idée principale est de suivre le plus précisément possible I'évolution du bruit
au cours de l'engrénement, et cela sans perdre la notion fréquentielle.
L'ensemble de cette étude est présentée dans le chapitre suivant sous le terme
générique de morphologies de signaux.
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1.3. Descriptif des fiqgures et de la présentation choisie.

L'ensemble des figures qui sont présentées dans ce chapitre, les résultats
d'exploitation sont fournis sous la forme globale décrite ci-aprés sur la figure

F.IV.2. Dans tous les cas, la figure présentera quatre graphes définis comme
des indicateurs, qui sont le niveau du premier harmonique H1, le niveau du

second harmonique Ho, la somme des cing premiers harmoniques et enfin le

niveau du spectre global (c'est-a-dire, la contribution de toutes les fréquences
du spectre).

Ces indicateurs sont issus de points expérimentaux relevés sur chaque

LY

spectre construit a partir de l'enregistrement du bruit d'engrénement. Ces
relevés sont présentés sur la figure F.IV.1.

%m0 flesllamré%evn a
5635‘45“ fgl 2138:41"% @81

e g
Houtbnes W
Eche l}n p : " “Hz"h‘

] 4000 8000 12000 16000 zoob0 24000

Fig. FIV.1. ; Spectre caractéristique
du signal de bruit d’engrénement.
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Fig. FIV.2. ; Courbes d'analyses caractéristiques
issues du traitement statistique.

La construction et la lecture de ces courbes présentées sur la figure
précédente F.IV.2. doivent étre quelque peu détaillées. Sur un graphe de
comparaison, il apparait deux courbes munies de barres de fluctuation. Ces
barres de fluctuation ne sont pas des barres d'erreur, elles représentent le
domaine de fluctuation d( aux autres paramétres issus du plan d'expériences.
Par exemple sur la figure F.IV.2., les courbes montrent ['évolution en fonction
de la vitesse alors que les barres représentent la fluctuatiuon due au couple et
au rapport de conduite. Chaque courbe est représentative d'un cas de
fonctionnement particulier qui est comparé sur le graphe. Ces courbes sont
tracées a l'aide d'une régression d'ordre deux passant au mieux par le nuage de
points expérimentaux. Ces points sont issus de I'ensemble des sites
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expérimentaux étudiés. Il y a donc deux types de paramétres :

- premiérement, un paramétre unique, dit de comparaison, qui est a
I'origine des différences entre les deux courbes,

- deuxiémement, des paramétres dit de fonctionnement, issus
généralement d'un plan d'expériences, qui permettront de garder en mémoire
I'évolution de la courbe suivant ces parametres. lls sont représentés par les
abscisses des différents graphes, et sont généralement le couple, la vitesse, et
le rapport de conduite ou le rapport de recouvrement.

Ces graphes permettent par ailleurs de représenter la moyenne des
différences enregistrées entre les deux courbes comparées, tracée sous forme
d'histogramme dans la partie basse du graphe. La convention choisie ici pour
représenter cette différence est la suivante :

- la courbe tracée en trait plein est représentative de la configuration la
plus bruyante a priori, celle en ftrait pointillé est représentative de Ila
configuration la plus silencieuse a priori,

- la différence est exprimée par la moyenne de la soustraction des valeurs
attachées a la courbe en trait pointillé aux valeurs attachées a la courbe en trait
plein. Cette moyenne se fait bien entendu sur la différence entre les deux
valeurs enregistrés tous parametres figés, c'est-a-dire pour une configuration de
fonctionnement fixée.

Ces quatre indicateurs ont été retenus pour tenter d'isoler la part de
contribution sélective des parameétres, par exemple sur les pics et la part globale
sur l'ensemble du spectre.
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2. Présentation de résultats d'essais pour I'étude de l'influence des
paramétres.

Cette partie présente I'ensemble des résultats issus de cette étude
expérimentale et de I'approche statistique sur le bruit d'engrénement sous son
aspect spectral. Chaque courbe est tirée de I'analyse de variance effectuée pour
les différents plans d'expériences, elle synthétise les différentes conclusions
apportées par cette étude.

2.1 Premieres Influences. Etude du Couple et de la Vitesse. (engrenages

droits).

L'étude des influences par la méthode des plans d'expériences montre
que le couple est le facteur le plus influent sur le bruit d'engrénement, ceci pour
les différents harmoniques 1 et 2, et pour la somme des cing premiers
harmoniques. Par contre, I'évolution du niveau sonore global obtenu avec la
somme des contributions sur tout le spectre en fonction du couple n'est pas
trés importante. Ainsi, une augmentation du couple introduit une augmentation
d'énergie acoustique émise qui est essentiellement localisée aux différentes
fréquences correspondant aux harmoniques. Cette évolution est présentée sur la
figure F.IV.3. , représentative de toutes les configurations testées sur le banc
d'essais. Cette évolution sera de toute facon reprise dans les figures suivantes
puisque le couple est un des paramétres de fonctionnement.

Par contre, avec I'évolution du bruit d'engrénement en fonction de la
vitesse, I'influence est beaucoup moins marquée sur les différents harmoniques
mais le niveau sonore global est trés influencé. Cette évolution est d'autant plus
marquée que la dispersion des points de mesures est nettement plus faible.
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Fig. FIV.3. : Courbes et points de mesures
issus d'un essais (évolution en fonction du couple).

On peut donc affirmer, dans le cas de la vitesse par opposition au couple,
que l'influence de la vitesse va surtout se traduire par une augmentation du
niveau sonore global, sans modifier sensiblement le niveau caractéristique des
pics localisés aux différents harmoniques. Ceci se traduira par une répartition
sur le spectre des différentes composantes fréquentielles (due a une
augmentation de la vitesse) , mais aussi par |'élargissement des harmoniques
(contribution plus sensible des raies latérales). La représentation de I'évolution
du niveau sonore en fonction de la vitesse est représentée de maniére identique
au couple sur la figure F.IV.4. Elle est globalement représentative de I'évolution
en fonction de la vitesse quelque soient les conditions de fonctionnement.
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Fig. FIV4. : Courbes et points de mesure
issus d'un essais (évolution en fonction de la vitesse).

Signalons par ailleurs que ces courbes font apparaitre une vitesse ou le
fonctionnement du banc présente une réponse et un mode de vibration
particulier. Des calculs faits par ailleurs avec des modélisations simples par
éléments finis ont défini un mode de flexion pour une vitesse de rotation de
I'ordre de 4 800 t/min. Cette caractéristique vibratoire du banc se retrouve bien
dans les essais ou la vitesse de 4 750 t/min présente effectivement un niveau

acoustique anormalement supérieur et une dispersion des points plus
importante.
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2.2 Ftude de l'influence des corrections de denture. (engrenaqes droits).

Dans la littérature, |'apport des corrections de denture sur le bruit
d'engrénement est implicitement reconnu pour améliorer certaines
caractéristiques comme I'erreur cinématique et le bruit, mais il s'agit de
tendances générales. Nous allons présenter ici I'ensemble des résultats
expérimentaux concernant les corrections de denture et cela pour plusieurs
conditions de fonctionnement différentes.

a) Conditions de désalignement vertical et horizontal nulles.

Dans des conditions normales d'alignement, les courbes des pages
suivantes présentent les différences relevées entre une denture non corrigée
(traits pleins) et une denture corrigée (traits pointillés).

La premiére évolution (fig F.IV.5.), en fonction du couple appliqué,
montre que ces corrections sont relativement efficaces lorsque le couple
augmente. Par contre, a couple faible, ces corrections n'apportent aucune
amélioration sur le bruit émis. Ces résultats suggérent que les corrections de
denture interviennent ici principalement sous la forme de corrections de profil.

Ces corrections, étant définies pour une charge de fonctionnement,
permettent d'obtenir un profil sous charge équivalent & un profil en
développante de cercle. Par ailleurs, ces corrections permettent d'éviter
d'éventuelles interférences de matiére dans I'engrénement lorsque la denture se

déforme.
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Fig. FIV.5. : Influence des corrections de denture
en fonction du couple .

Les courbes de la figure F.IV.6. représentent |'amélioration des
corrections de denture en fonction du rapport de conduite. Le calcul de la
différence entre dentures non corrigées et dentures corrigées pour g,=1,3 est
entaché d'une erreur due a deux phénomeénes liés. Le premier réside dans le fait
que |'engrenage corrigé a subi des détériorations prématurées d'états de surface
(a priori par défaut de lubrification et par une utilisation importante lors de la
mise au point des mesures sur le banc) qui ont introduit des niveaux
anormalement élevées de bruit. Ainsi, certaines conditions de fonctionnement
n'ont pas été testées car |I'engrenage concerné n'était plus significatif.
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D'autre part, I'absence de valeurs numériques correspondantes introduit
des déviations significatives dont il ne faut pas tenir compte pour &= 1,3.
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Fig. F.IV.6. : Influence des corrections de denture
en fonction du rapport de conduite .

[l faut remarquer ici que plus le rapport de conduite augmente, plus les
corrections diminuent le niveau sonore. Par ailleurs, une denture a fort rapport
de conduite (e,>2) doit étre corrigée, sans quoi le comportement acoustique de
cette géométrie sera pénalisant. Ceci peut &tre rapproché du fait que les
interférences sont plus importantes pour une denture a fort rapport de conduite,
et ceci malgré un profil plus affiné, donc une denture plus souple.



-84 -

Les évolutions des différences en fonction de la vitesse (fig F.IV.7.) ne
sont pas significatives sur le niveau sonore total. Comme pour le couple, les
corrections de denture ne semblent intervenir que sur les valeurs aux différents
harmoniques. Dans ce cas particulier, on peut noter que les différences entre
une denture non corrigée et corrigée est plus importante aux faibles vitesses.
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Fig. FIV.7. : Influence des corrections de denture
en fonction de la vitesse.
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b) Conditions de désalignement horizontal non nulles (4' d'anagle).

Rappelons que I'introduction d'un désalignement horizontal se fait par
rotation d'un arbre autour d'un axe passant par le point de tangence des deux
diamétres primitifs et perpendiculaire & ces diamétres. Cet axe est centré sur la
largeur de la denture. La géométrie du contact sera donc modifiée
essentiellement suivant la largeur de la denture. Le schéma de la figure F.IV.8.
présente les conditions de portée théoriques, ainsi que la géométrie de
I'engrénement suivant la largeur de la denture.

Direction de la vue Vue suivant la fleche

m N

Fig. F.1V.8. : Visualisation du désalignement horizontal.

Ce positionnement de la denture va entrainer deux effets a priori néfastes
sur le bruit d'engrénement qui sont :

- la localisation de la zone de portée sur un c6té et par ailleurs la
modification de la ligne de portée théorique en un point (les développantes de
cercle théoriques ne sont tangentes qu'en un point, et non plus sur une ligne),

- l'augmentation des risques d'interférences due a la pénétration des
dentures des deux roues sur un coté de la denture.

b.1) cas d'une denture non corrigée.

Dans le cas d'une denture non corrigée, ces deux perturbations dues au
désalignement horizontal vont introduire une élévation du niveau sonore tant sur
les harmoniques de la raie d'engrénement que sur le spectre total en fonction du
couple (figure F.1V.9.).
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Fig. F.IV.9. : Influence du désalignement horizontal
en fonction du couple .

Cette augmentation est sensiblement la méme quelque soit le couple
appliqué sur la denture. On peut donc penser que la déformation des dents ne
joue plus un réle important au niveau du bruit rayonné par I'engrenage.

Par contre, si I'on représente les niveaux relevés pour les deux conditions
de désalignement en fonction du rapport de conduite (figure F.IV.10.), on
remarque que la différence s'atténue sensiblement pour un rapport de conduite
élevé. Ainsi pour g,=3,0, les dentures non corrigées sont quasiment insensibles

a un désalignement horizontal conséquent.
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Ce constat s'explique aisément en comparant les trois profils

dentures sur la figure

F.IV.11:

des
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Fig. FIV.11. : Profils des dents
pour les trois rapports de conduite.

En effet, le profil de denture défini pour £,=3,0 est nettement plus

souple, et donc le comportement de la denture sera moins sensible au défaut de
répartition de charge. Les déformations induites par la localisation de la charge
vont répartir la charge sur la largeur de la denture et donc compenser |'effet du
désalignement.

il faut donc remarquer que les grands rapports de conduite sont
pénalisants pour le bruit du fait de la présence de trois dents en contact et de
leur grande déformabilité lorsque les conditions d'alignement sont respectées,
mais ils deviennent intéressants lorsque les dentures sont désalignées
horizontalement, du fait méme de leur souplesse et de la localisation de la
charge.

L'évolution de la différence due a un désalignement en fonction de la
vitesse, présentée sur la figure F.IV.12. reste constante pour les différents
indicateurs, ce qui montre que la vitesse n'est pas influente sur un
désalignement. On peut remarquer tout de méme une légére évolution sur le
deuxiéeme harmonique, qui montre que le désalignement horizontal est moins
sensible pour une vitesse voisine de 3000 t/min.
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Pig. FIV.12. : Influence du désalignement horizontal
en fonction de la vitesse.

b.2) Cas d'une denture corrigée.

Sur une denture corrigée, la différence de niveau sonore due 3 'un
désalignement horizontal est beaucoup moins marquée. Une correction de
denture (bombé et profil) permet donc d'avoir une réponse acoustique
indépendante du désalignement horizontal. Ceci peut étre d0 & la limitation des
risques d'interférences qu'apporte une correction de profil. Cette faible
différence de niveau sonore entre un engrenage désaligné et un engrenage
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monté parfaitement montre que les corrections de denture sont surtout efficaces
le long du profil pour ce paramétre de désalignement. L'évolution, quasi
identique, en fonction du couple sur la figure F.IV.13. montre que les
corrections de bombé n'apportent pas de changement significatif sur le niveau
acoustique émis. La répartition de la charge sur la denture, représentée sur la
figure F.IV.14., n'a pas suffisamment évolué.
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Fig. F.IV.13. : Influence du désalignement horizontal
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Fig. F.IV.14. : Simulation de la répartition de charge suivant
la largeur de la denture (PRINCE).

Le désalignement imposé ici & la denture est trop important, les
corrections de bombé ne sont plus efficaces. Dans ce cas de désalignement, il
serait nécessaire d'augmenter les valeurs des corrections de bombé de maniére
a recentrer la charge sur la largeur de la denture.

De la méme maniére, on peut remarquer que l'intérét des corrections de
denture reste limité pour les engrenages a grand rapport de conduite, dans une
configuration désalignée. Ainsi, sur la figure F.IV.15., on remarque que la
différence entre une denture désalignée horizontalement et une denture alignée
est faible.
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Fig. F.IV.15. : Influence du désalignement horizontal
en fonction du rapport de conduite.

Enfin, en fonction de la vitesse sur la figure F.IV.16., la différence entre
les deux conditions de désalignement sont moins importante dans le cas d'une

denture corrigée.Cette différence semble légérement plus faible sur le premier
harmonique.
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Pig. F.IV.16. : Influence du désalignement horizontal
en fonction de la vitesse.

b.3) conclusion sur l'intérét des corrections de denture pour une
configuration désalignée horizontalement.

En résumé, présentant les niveaux sonores relevés pour deux engrenages
désalignés horizontalement, non corrigés et corrigés, sur les figures des pages
suivantes (F.IV.17., F.IV.18., et F.IV.19.), on remarque que les corrections de
denture sont trés intéressantes dans le cas d'une denture désalignée
horizontalement, puisque globalement la réduction du bruit d'engrénement est
importante sur toute la plage de couple.
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(e, =3.0), et cela dans le cas d'un engrenage désaligné.

La figure F.IV.18. montre en effet que
acoustique sont

importantes,

fréquence d'engrénement.

les diminutions du
particulierement sur

rayonnement
les harmoniques de
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Fig. F.IV.18. : Influence du désalignement horizontal
en fonction du rapport de conduite.

L'évolution des améliorations apportées par les corrections de denture en
fonction de la vitesse est pratiquement nulle pour une configuration désalignée
(Figure F.IV.19.). Ce qui signifie que les corrections agissent globalement (pour
les quatre indicateurs) en diminuant les amplitudes de toutes les composantes.
Par comparaison avec une denture alignée (voir figure F.IV.5), cette différence
est plus importante, donc les corrections apparaissent étre intéressantes dans le
cas d'un désalignement horizontal.
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Fig. F.IV.19. : Influence du désalignement horizontal
en fonction de la vitesse.

Dans le cas d'une denture alignée, les corrections de profil et de bombé
présentaient des effets allant en sens opposé (la correction de bombé augmente
légérement la déformation de la dent, donc les interférences, alors que la
correction de profil atténue sensiblement ces interférences). Par contre, dans le
cas d'un engrénement désaligné horizontalement, les deux corrections
améliorent les conditions d'engrénement.

Ces améliorations sont de |'ordre de 8 @ 10 dB quelque soient le couple,
la vitesse ou le rapport de conduite s'il est supérieur a 2. Rappelons que pour
une denture alignée, les corrections réduisent le bruit de 4 a 5 dB. Enfin, il faut
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souligner que pour une denture corrigée, I'effet du désalignement horizontal est
négligeable pour des grands rapports de conduite.

c) Conditions de désalignement vertical non nulles.

Le désalignement vertical est introduit par rotation d'un arbre autour d'un
axe passant par le point de tangence des deux diamétres primitifs et tangent &
ces diametres, toujours centré sur la largeur de la denture. Ce désalignement va
lui aussi intervenir essentiellement le long de la largeur de dent mais d'une facon
différente. Ainsi, la zone d'engrénement peut étre représentée par la figure
F.IV.20. ol I'on peut remarquer de la méme facon une diminution du jeu
d'engrénement.

Plan de coupe Vue du plan de coupe

E::] 1100 mm

Fig. F.IV.20. : Visualisation du désalignement vertical.

Ce désalignement a trois conséquences principales du point de vue
géométrique :

- la localisation de la charge sur un bord de la denture,

- I'augmentation du risque d'interférence et des problémes lors de I'entrée
de la dent dans la zone active,

- enfin I'introduction d'un "pseudo angle” d'hélice qui aura pour effet
d'augmenter le rapport de conduite théorique et d'améliorer la
continuité d'engrénement.

Deux aspects contradictoires se dégagent donc a priori de ce
désalignement vertical :
- d'une part, une diminution du jeu de fonctionnement et une localisation
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de la charge sur la denture,
- d'autre part, une amélioration de la continuité d'engrénement et de

I'entrée des dents dans la zone active de I'engrénement.

c.1) cas d'une denture non corrigée.

La premiére comparaison entre une denture non désalignée et une denture
désalignée verticalement, représentée en fonction du couple sur la figure
F.IV.21., montre que la différence a faible charge n'est pas significative sur les
quatres indicateurs.

Par contre, lorsque la charge augmente, des deux aspects contradictoires
énoncés plus haut, il apparait que les déformations induites par la localisation de
la charge deviennent plus importantes que les améliorations apportées. La
diminution du niveau sonore global émis, due au corrections de denture, est de
I'ordre de 5 dB a couple élevé. Cette différence, comparée a celle induite par un
désalignement horizontal, est plus sensible au couple. Alors que pour un
désalignement horizontal la différence entre deux dentures alignée et désalignée
était quasiment constante en fonction du couple, on voit ici que les effets du
désalignement vertical s'annulent & faible couple. Par contre, lorsque le couple
augmente, les déformations augmentent probablement les problémes
d'interférences qui deviennent néfastes et prépondérants pour le bruit rayonné.
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La figure F.IV.22, représente la différence due & un désalignement vertical
sur une denture non corrigée en fonction du rapport de conduite.
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Fig. FIV.22. : Influence du désalignement vertical
en fonction du rapport de conduite.

Lorsque I'on compare les niveaux de bruit rayonné en fonction du rapport
de conduite, I'effet du désalignement vertical est néfaste pour de faible rapport
de conduite, alors qu'il devient intéressant pour des rapports de conduite
supérieurs a deux .

Cette inversion de tendance peut étre expliquée par la différence de profil
des dentures. Apparemment la souplesse ou la flexibilité de la dent intervient
beaucoup dans le comportement acoustique de l'engrenage. Ainsi, pour une
denture non corrigée, la flexibilité de la dent devient active lorsque la denture
est désalignée, c'est-a-dire lorsque I'entrée dans la zone active de
I'engrénement se fait progressivement par rapport a la largeur de la denture. |l
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faut aussi remarquer sur ces graphes que les points sont répartis plus
largement, c'est-a-dire que le niveau sonore dépend d'un autre paramétre.
Rappelons ici que chaque graphe est une moyenne incluant les variations dues a
d'autre paramétres présentés dans les plans d'expériences. lci, le couple semble
intervenir de fagon beaucoup plus importante a fort rapport de conduite, ce qui
montre que la souplesse de la denture est bien importante.

L'évolution en fonction de la vitesse sur la figure F.IV.23. démontre que

I'influence du désalignement vertical n'est pas sensible aux changements de
vitesse.
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Fig. F.IV.23. : Influence du désalignement vertical
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Il faut tout de méme noter que le deuxiéme harmonique présente une
légére différence sur les fluctuations de niveaux en fonction de la vitesse.

En conservant cette hypothése d'influence du couple, a couple élevé, le
niveau sonore est quasiment identique entre deux dentures alignée et
désalignée, alors qu'il est nettement plus faible lorsque le couple diminue. Ceci a
pour conséquence directe que les variations observées en fonction du couple
sont essentiellement dues aux variations de couple pour les faibles rapports de
conduite. En conclusion, il est donc intéressant d'avoir une denture souple qui
aura tendance a rayonner beaucoup moins dans le cas ou elle est désalignée. |l
faut aussi remarquer que cette derniére précision est importante, puisque si la
denture est parfaitement alignée, elle présentera un rayonnement acoustique
plus important malgré la souplesse de ces dents. Cela est vraisemblablement d{
a des chocs "frontaux” lors de I'entrée de la dent dans le contact.

c.2.) cas d'une denture corrigée.

Dans le cas d'une denture corrigée, I'effet du désalignement vertical en
fonction du couple est beaucoup moins marqué, comme on peut le remarquer
sur la figure F.IV.24.

On s'apergoit que la différence est surtout marquée pour un couple
moyen, et cela pour tous les indicateurs. Ici encore, les problémes
d'interférences induits soit par le désalignement, soit par les déformations, sont
primordiaux. A couple faible, le désalignement introduit certainement un
phénoméne de coincement qui, @ mesure que le couple augmente, va diminuer
avec les déformations.
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Fig. F.IV.24. : Influence du désalignement vertical
en fonction du couple.

Mais, lorsque les déformations augmentent, le positionnement des
dentures n'est plus assuré, et les phénomeénes de choc a l'entrée de la zone
active induisent une augmentation du niveau acoustique. Ces deux phénomeénes
évoluent en sens inverse et le niveau acoustique passe par un minimum lorsque
la charge évolue.

En comparaison avec une denture non corrigée, il est nécessaire apparemment
d'avoir des déformations plus importantes pour compenser les problémes liés au
coincement des dentures avec l'introduction d'un désalignement vertical. Ce qui
se traduit par une différence marquée vers les couples élevés, et ce qui est en
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accord avec les corrections de profil qui modifient les dentures en téte et en
pied, diminiuant ['épaisseur du profil.

La représentation de ces différences en fonction du rapport de conduite
sur la figure F.IV.25. montre que les dentures corrigées sont sensibles au
désalignement vertical, uniquement dans le cas de rapports de conduite inférieur
ou égal a deux. On peut remarquer sur ces courbes, que le rapport de conduite
joue le méme rdle que dans le cas de dentures non corrigées. Sur une denture

corrigée, le rapport de conduite réel est inférieur au rapport de conduite
théorique.
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On retrouve le comportement d'une denture non corrigée en décalant la
courbe de réponse obtenue dans le cas d'une denture corrigée vers la droite
(c'est-a-dire en reportant le rapport de conduite réel a la place du rapport de
conduite théorique).

On peut donc faire les mémes remarques que celles effectuées dans le
cas d'une denture non corrigée. Il est donc clair que le comportement
acoustique d'une denture corrigée en fonction du rapport de conduite peut étre
déduit de la méme géométrie corrigée, ceci dans le cas d'un désalignement
vertical. La comparaison peut aussi étre conduite dans le cas d'un
désalignement horizontal, mais cet effet est beaucoup moins marqué.
L'influence des corrections de denture sur le comportement acoustique d'une

géométrie définie peut donc étre assimilé a une réduction du rapport de
conduite, ce qui, géométriquement et sans charge, est tout a fait intuitif.

Dans le cas d'une représentation en fonction de la vitesse (figure
F.IV.26.), le désalignement vertical d'une denture influe beaucoup plus le niveau
acoustique a faible vitesse, alors que pour des vitesses élevées, on ne remarque
pas de différences sensibles (sur les harmoniques de Ila fréguence
d'engrénement).
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c.3.) Conclusion sur I'intérét des corrections de denture pour une denture
désalignée verticalement.

La comparaison des améliorations apportées par la correction des
dentures en fonction du couple (figure F.IV.27.), met en évidence l'intérét de
connaitre la charge de fonctionnement qui conditionne directement I'intérét et la
définition des corrections dans le cas d'un désalignement vertical. En effet, plus
le couple est élevé, plus les corrections apportent une réduction du niveau
sonore émis. Par contre, il est inutile d'apporter une correction de denture sur



une géométrie désalignée verticalement ne transmettant pas de charge (situation
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rare dans le domaine de transmission de puissance !!).
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en fonction du couple.

De la méme facon, les corrections de denture deviennent sensiblement
moins intéressantes lorsque le rapport de conduite augmente sur une denture
désalignée verticalement. Sur la figure F.IV.28., on voit que cette différence
n'est pas trés importante.
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Rapport de Conduite

—~ 120 ~ 120
m 8 m -
LA =
— 100 |- N 100
3] o L
> S
g 80 ‘ E 80 bl
: E
(o) J (] L
T 60 - 60
2 10t T S—
o 0 E S TR g 0 E | [ S
‘' —10 E gz » p— > —10 E ——————
] | ]
1 2 3 1 2 3
Rapport de Conduite Rapport de Conduite
120 120
o [ © [
L2 &) L
- 100 i 5 100 r
To —— 8
o I - L
g 80 A &; 80 i o
5 5
° 60/ > 60/
8 B o g 0%
2 £ 2 ; e e s
Z 0 P Z 10 By T g
I 1 ] 1 I
1 2 1 2 3

Rapport de Conduite

trait plein ; engrenage non corrigé
trait pointillé : engrenage corrigé
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Enfin, la comparaison entre une denture non corrigée et une denture
corrigée pour un désalignement vertical en fonction de la vitesse (figure
F.IV.29.) montre que les corrections sont surtout efficaces pour des vitesses
élevées. Cette remarque n'est valable que pour les niveaux des harmoniques de
la fréquence d'engrénement, alors que la différence est beaucoup plus faible

pour le niveau global. Les corrections sont donc influentes sur le niveau des
harmoniques.
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2.3 Etude de l'influence d'une modification d'entraxe (engrenages droits).

Cette modification de I'entraxe de fonctionnement est introduite par les
valeurs différentes des entraxes nominaux des engrenages de type 36/38 dents
et de type 51/52 dents. Les essais concernant ces variations d'entraxe n'ont
été effectués que sur les engrenages 51/52 dents, qui ont donc été testés pour
leur entraxe nominal et pour un entraxe réduit correspondant a l'entraxe des
engrenages 36/38 dents.

Cette étude a été effectuée pour des conditions de désalignement de 4'
d'angle en vertical et de 0' d'angle en horizontal.

a) cas d'une denture non corrigée.

Ces deux conditions de fonctionnement sont comparées sur les figures
suivantes pour des engrenages non corrigés et montrent clairement que le
fonctionnement a entraxe réduit est nettement moins bruyant.

Cette réduction du bruit d'engrénement est sensible sur les deux premiers
harmoniques, ainsi que sur la somme des cing premiers harmoniques. Sur le
spectre total, cette réduction est sensiblement constante, ce qui permet de dire
que les conditions d'engrénement sont améliorées avec la réduction de l'entraxe
de fonctionnement.

En fonction du couple sur la figure F.IV.30., ces améliorations sont
sensiblement constantes quelque soit l'indicateur. Il faut remarquer tout de
méme que ces améliorations sont légérement plus importantes lorsque le couple
augmente. Cette réduction d’'entraxe correspond a une réduction du jeu de
fonctionnement, mais aussi @ une modification du contact. En effet, les profils
ne sont plus conjugués lorsque I'entraxe est réduit. Cette réduction a
apparemment un effet bénéfique qui peut étre attribué a une amélioration de la
continuité d'engrenement sous toutes ses formes. La cause de cette
amélioration a forte charge peut étre due a une réduction du jeu qui limitera
I'effet de la déformation des arbres en fonctionnement.
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Fig. F.IV.30. : Influence de l'entraxe de fonctionnement
en fonction du couple.

D'une part, cette amélioration se fera par une augmentation du rapport de
conduite, qui @ notre sens n'est pas significative. Elle se fera certainement aussi
lors de l'entrée de la dent dans la zone active d'engrénement. La faible
variabilité de cette réduction de bruit avec le couple prouve que les
déformations induites par la charge ne modifient guére les différences de niveau
sonore induite par la variation d'entraxe. Ceci implique donc une réelle
amélioration des conditions globales d'engrénement, indépendante du couple
appliqué. |



-112 -

Par ailleurs, la méme remarque peut étre faite sur ces mémes variations
exprimées en fonction du rapport de conduite sur la figure F.IV.31. Ces
améliorations sont globalement indépendantes du rapport de conduite, bien que

pour des grands rapports de conduite, ces améliorations soient moins
importantes.
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Fig. F.IV.31. : Influence de I'entraxe de fonctionnement
en fonction du rapport de conduite.

Enfin, en fonction de la vitesse de rotation sur la figure F.IV.32., la
réduction du niveau sonore est la méme pour tous les niveaux de vitesse. On
peut donc dire que cette influence de I'entraxe de fonctionnement est
remarquable, tant sur la réduction de bruit qu'elle apporte, que sur son
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invariabilité en fonction d'autres paramétres comme le couple, la vitesse et le
rapport de conduite. Il faut tout de méme noter que cette réduction d'entraxe
est relativement peu importante, qu'elle reste dans des limites acceptables pour
la géométrie des engrenages testés. Dépasser ces limites, on le sait bien, aurait
tendance a introduire des phénomeénes de rupture de film d'huile, et ensuite des
problémes de portée en téte et en fond de dentures qui peuvent é&tre
catastrophiques pour le fonctionnement du mécanisme.
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g, FIV.32. : Influence de l'entraxe de fonctionnement
en fonction de la vitesse.

Le jeu de fonctionnement apparait donc comme un parameétre important
qui permet, s'il est maftrisé de réduire le bruit d'engrénement d'au moins 10 dB.
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Cette réduction importante est effective quelques soient les conditions de
fonctionnement en charge et en vitesse, et cela pour des valeurs du rapport de
conduite comprise dans une grande plage. Ce paramétre de fonctionnement et
de conception doit donc étre maitrisé. Il intervient au niveau de l'engrenage lui-
méme, mais aussi et plus particuliérement, au niveau de |'environnement de
celui-ci, surtout en ce qui concerne le montage de I'engrenage. Il est clair que la
rigidité des arbres, la position des paliers et des paramétres liés a ce
positionnement des engrenages en fonctionnement vont donc largement
conditionner cette influence sur le bruit des engrenages.

b.) cas d'une denture corrigée.

Sur les figures suivantes, les mémes essais ont été effectués sur des
engrenages corrigés et on peut remarquer a premiére vue, que les corrections
de dentures ont un effet qui ne devient sensible que lorsque le couple est
important (voir figure F.1IV.33.).

La différence apportée pour les corrections de dentures sont d'un ordre
inférieur a ['amélioration apportée par la réduction de [‘entraxe de
fonctionnement. Cette différence est surtout sensible sur le deuxiéme
harmonique ou les corrections de denture arrivent pratiquement @ compenser
I'effet de la variation d'entraxe, a couple élevé. Il faut remarquer par ailleurs que
la différence due a une variation d'entraxe est plus importante lorsque le couple
est faible.
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Lorsque cette influence est représentée en fonction du rapport de
conduite (figure F.IV.34.), on remarque que la différence entre les deux entraxes
reste constante quelque soit le rapport de conduite.
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Le graphique représentant les différences en fonction de la vitesse (figure
F.IV.35.) montre que celle-ci n'intervient pas sur le changement d'entraxe, dans
le cas des dentures corrigées. Les variations en fonction de ce paramétre sont
donc négligeables. On retiendra donc simplement que la variation d'entraxe est
un facteur important, mais non influencé par les conditions de vitesse.
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Fig. F.IV.35. : Influence de l'entraxe de fonctionnement
en fonction de la vitesse.

Le comportement dd a une réduction de I'entraxe de fonctionnement, est
pratiguement le méme que la denture considérée soit corrigée ou non.
L'importance de |'entraxe est donc bien mis en valeur par |'ensemble de ces
expériences. |l apparait comme étant un paramétre qui permet de réduire
sensiblement le rayonnement sonore d'un engrenage (environ 8 dB en
moyenne), et ceci de fagon indépendante & plusieurs autres parameétres de
fonctionnement (couple, vitesse) et de conception (rapport de conduite,
corrections de dentures). De plus, cette étude fait ressortir un aspect essentiel
de la difficulté a8 mettre en évidence les comportement acoustique réel des
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engrenages puisqu'il fait intervenir I'environnement proche de ceux-ci et les
éventuels phénoménes d'interactions. A ce point de I'étude, il est donc
nécessaire de maitriser parfaitement |'entraxe de fonctionnement qui, pour des
variations faibles, introduit des variations de niveaux acoustiques importantes.
Par aileurs, il serait interessant de connaftre ses variations en fonctionnement.

2.4 Etude de !'influence du désalianement _dans le cas d'une denture
hélicoidale.

L'étude du désalignement présentée pour les engrenages droits avait
montré l'influence de ce paramétre sur le bruit d'engrénement, ainsi que la
distinction entre un désalignement horizontal et un désalignement vertical.

Cette étude a été reprise dans le cas d'engrenages hélicoidaux présentant
des rapports de recouvrement de 1,0 et de 2,0, leur denture n'étant pas
corrigée.

a) Etude du désalignement horizontal.

Les conditions de désalignement horizontal sont identiques a celles
effectuées pour les engrenages droits, aussi bien en valeur qu'en direction. Sur
les figures suivantes, les deux configurations d'essais sont comparées et on
remarque que la denture désalignée est moins bruyante que la configuration
alignée, en fonction du couple par exemple, sur la figure F.IV.36. L'effet est
inverse de ce que |'on pourrait attendre a priori, surtout en se souvenant des
résultats obtenus avec une denture droite dans les paragraphes précédents.
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Il faut, afin de comprendre ce phénomeéne, expliciter quelque peu la
géométrie d'un engrenage hélicoidal. Pour ce genre d’'engrenage, le contact se
déplace a la fois le long du profil et le long de la largeur de denture, en plus, le
sens de déplacement d'un c6té a I'autre de la largeur de denture dépend du
sens de rotation des engrenages. Donc, le sens du désalignement aura lui aussi
une importance non négligeable, puisqu'il augmentera ou diminuera le jeu du
coté de ['entrée des dents. .

Sur le schéma de la figure F.IV.37., les deux cas de rotations différentes
sont envisagés de fagon a mettre en évidence ces différences de
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fonctionnement.
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Fig. F.V.37. : Orientation de la géométrie
sur un engrenage hélicoidal.

Il faut par ailleurs remarquer que dans ces deux cas, la variation

Y

d'alignement introduite reste négligeable par rapport & I'angle d'hélice
(Ah < < 83).

Les essais se sont déroulés dans notre cas avec un désalignement et un
sens de rotation correspondant 8 une réduction du jeu a I'entrée du contact qui
peut donc se traduire par une diminution de 3 8 5 dB du niveau sonore. Par
contre, ces changements n'ont pas introduit de modification sensible de la
répartition de chargement, & I'opposé de ce que I'on pouvait remarquer pour
une denture droite, ol 13, la répartition de charge était I'élément prépondérant.

Par ailleurs, si !'on regarde les fluctuations en fonction du rapport de
recouvrement (figure F.IV.38.), on s'apercgoit que plus ce rapport est grand, plus
cette différence s'affaiblit, c'est-a-dire que la denture est de moins en moins
sensible au désalignement horizontal. Ceci se traduit par le fait qu'un
désalignement horizontal, ramené dans le plan d'action d'un engrenage
hélicoidal est décomposé en deux rotations correspondant & deux
désalignements horizontal et vertical d'amplitude plus faible que dans le cas
d'un engrenage droit.
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On s'apercoit donc ici que cette géométrie hélicoidale présente un
avantage non négligeable par rapport a une géométrie droite. Le principal intérét
de ces géométries est de présenter une surface de contact qui soit inclinée par
rapport au mouvement relatif d'approche des deux dents. Cette inclinaison a un
effet secondaire qui est donc de répartir un défaut d'alignement horizontal.

L'évolution en vitesse sur la figure F.IV.39. montre une différence
quasiment constante quelque soit le niveau de vitesse et l'indicateur observé. Le
niveau du premier harmonique présente une petite différence aux basses
vitesses. On peut donc penser que l'effet du désalignement horizontal est, et
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reste donc purement géométrique.

—~ 120 ~ 120
) L = [
N =
— 100 ™~ 100
S [ S [
g [ g i
5 80 F<Z S 80 — :F____,..-}
§ £
S L 5 I
T 60 < 60
2 > P
] 10 F ) S0 T ——————
3 0 Fo- - — _“>_J 0 B AL —
CRRSUY A S e 1 R ol B
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6Q00
Vitesse (t/min) Vitesse (t/min)
120 120
) [ © [
= I & L
= 100 e ——— 5 100 i
0 e
. I
g 80 - g 80
. 60 2
0 L P
g 10 BT ———— o
—10 F f | I
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
Vitesse (t/min) Vitesse (t/min)

trait plein : désalignement horizontal = 4’
trait pointillé : désalignement horizontal = ('
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b) Ftude du désalignement vertical,

Les conditions de désalignement vertical sont, elles aussi, identiques a
celles pratiquées dans le cas d'étude des engrenages droits. De la méme fagon,
les deux configurations sont comparées sur les figures suivantes en fonction du
couple, du rapport de recouvrement et de la vitesse.

Ici, les fluctuations en fonction du couple représentées sur la figure
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F.IV.40. sont assez faibles et présentent un maximum pour un couple moyen
sur les différents harmoniques de la fréquence d'engrénement. Par contre pour
le niveau sonore global, les différences entre les deux conditions d'alignement
vertical sont plus importantes pour les faibles couples.
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Fig. FIV.40. : Influence du désalignement vertical
en fonction du couple.

Les variations en fonctions du rapport de recouvrement sont nettement
plus importantes que dans le cas d'un désalignement horizontal, et on remarque
sur la figure F.IV.41. que pour un rapport de recouvrement important, les
conditions de désalignement ne sont plus influentes sur le bruit rayonné par
I'engrenage. Ceci tend a prouver que ces variations d'alignement dans la
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direction de Il'angle d'hélice sont d'autant moins importantes sur le bruit que
I'angle d'hélice est important.
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En fonction de la vitesse (figure F.IV.42.), les variations sont la aussi
assez faibles, et présentent un maximum pour les vitesses moyennes, en
particulier sur le premier harmonique. Sur les autres indicateurs, la différence est
beaucoup plus constante et reste de I'ordre 2 a 3 dB.
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Fig. F.IV.42. : Influence du désalignement vertical
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Cette différence peut étre attribuée au fait que cette variation de
positionnement ne se traduit plus par une localisation de |la portée comme dans
le cas des engrenages droits, ni par une modification du jeu d'engrénement,
mais simplement par une modification de I'angle d'hélice. En effet, dans cette
configuration de désalignement la réduction du jeu est nettement moins
importante que dans le cas d'un désalignement horizontal de méme valeur pour
un engrenage droit. On peut faire les mémes remarques que celles faites pour le
désalignement horizontal en ce qui

recouvrement et de la vitesse.

concerne l'influence du

rapport de
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c) Conclusion.

L'étude du désalignement vertical et horizontal sur le comportement
acoustique des dentures hélicoidales montre que ces dentures sont moins
sensibles a ces modifications de positionnement que les dentures droites du fait
de la non localisation de la zone de portée sur un c6té de la denture. La
répartition de la charge, ainsi que |'amélioration de la continuité d‘engrénement
semble étre la cause de cette amélioration du comportement acoustique des
engrenages face a ces modifications d'alignement.

2.5. Influence du module.

Le dernier paramétre géométrique étudié est le module apparent de
fonctionnement. La comparaison a été effectuée entre deux dentures droites
non corrigées ayant I'une un module de 2,10 et l'autre un module de 1,515
mm.

Les diamétres primitifs des roues et pignons de ces deux types
d'engrenages sont pratiquement identiques, de l'ordre de 78 mm. Sur la figure
F.IV.43., la comparaison du niveau sonore en fonction du couple pour les deux
modules montre que ces deux dentures sont différentes. A couple faible, cette
différence est nettement moins marquée ce qui s'explique par le fait que
I'épaisseur de la dent, donc le module, n'intervienne pas sur le bruit
d'engréenement lorsque le couple est nul. Par contre, dés que le couple
augmente, les différences entre les deux dentures deviennent vite importantes
pour se stabiliser vers une valeur limite. Ici encore, on remarque que la flexibilité
des dents, liée a leur largeur, devient importante quant au niveau sonore émis.
Lorsque le module est élevé, le niveau sonore augmente rapidement avec la
charge de fonctionnement vers une valeur pratiquement constante. Par contre,
pour un module plus faible, I'augmentation du rayonnement acoustique avec le
couple est nettement plus réguliére, et nettement moins importante aussi. On
remarque donc qu'il y a bien un module qui sera optimum, tant sur le niveau
acoustique, que sur les variations avec le couple de fonctionnement. Cette
tendance peut étre vue comme le passage vers une limite : en effet, si le
module tend vers zéro, le systéme tend vers les roues de friction, oU les
phénomeénes liés au passage des dents, a la transmission du mouvement par
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obstacles, disparaissent. Bien entendu, cette vue de |'esprit ne tient pas compte

des problémes

lies a la

résistance des matériaux.

En effet,

la charge

transmissible sera d'autant plus faible que la dent sera fine, ou que le module

sera petit.
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en fonction du couple.

L'évolution en fonction de la vitesse, sur la figure F.IV.44., montre que la
différence de comportement due au module n'évolue pratiquement pas avec la
vitesse. Quelque soit le régime, I'émission acoustique est diminuée si le module
diminue. Une diminution du module, a diamétre primitif constant, correspond a
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une augmentation du nombre de dents. Pour une vitesse de rotation donnée,
cette augmentation du nombre de dents correspond & une diminution du
rayonnement acoustique. En fait, cette augmentation du nombre de dents
revient & une augmentation de la valeur de la fréquence d'engrénement, mais en
aucun cas a une augmentation du niveau sonore. Cette constatation est en
opposition avec une position bibliographique assez courante qui avance que
I'augmentation du niveau sonore en fonction de la vitesse est due a une
augmentation du nombre de contacts par unité de temps. Cette différence est
certainement due a une influence prépondérante de la flexibilité des dents par

rapport a l'influence de I'augmentation du nombre de dents, moins importante.
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3. Conclusion.

Comme on l'a vu a travers l'ensemble des résuitats présentés, la
réduction du bruit d'engrénement peut se résumer a trois priorités de
conception.

Le premier point, par ordre d'importance vis-a-vis du bruit d'engrénement
est une augmentation de la souplesse ou de la flexibilité des dents. Cette
augmentation peut étre obtenue de différentes maniéres, qui vont toutes
modifier certaines caractéristiques de l'engrénement, et de fagon différente. La
premiére solution est la diminution du module, qui va bien sOr entrainer une
augmentation du nombre de dents sur les roues, ce qui aura pour conséquence
directe une élévation de la fréquence fondamentale d'engréenement. La deuxiéme
consiste @ augmenter le rapport de conduite ou a réduire I'angle de pression.
Cette solution comporte des difficultés de réalisation et demande une précision
accrue sur la géométrie globale (erreur de pas en particulier). Elle doit étre
accompagnée d'une procédure de correction de denture. Elle comporte
également l'inconvénient d'augmenter les vitesses de glissement spécifique et
se trouve donc étre limitée. Une derniére solution consiste a changer le matériau
utilisé, mais cela suggére de reprendre I'ensemble des problémes de résistance
et d'endurance a la rupture, de fabrication, etc... Dans tous les cas, cette
augmentation de souplesse se traduira, & charge constante, par une répartition
des efforts sur les dents, donc a l'introduction de déformations plus importantes
dans un modéle géométrique, cinématique ou dynamique. Par ailleurs, elle
apparait globalement comme un compromis entre le bruit et la résistance des
engrenages au sens large.

Le second point important est ['‘amélioration de la continuité
d'engrénement par modification des caractéristiques géométriques. En
particulier, l'introduction ou I'augmentation de |'angle d’hélice permet d'obtenir
une diminution sensible du bruit d'engrénement. Cette solution efficace introduit
des problémes de renvoi d'efforts dans la direction axiale au niveau du
mécanisme. Elle est rapidement limitée par des problémes de fabrication. Les
engrenages hélicoidaux semblent néanmoins présenter de gros avantages pour
diminuer le niveau acoustique des engrenages, tout en restant une solution
technologique interessante suivant d'autres criéres de résistance ou de
cinématique. L'amélioration de la continuité d'engrénement peut s'effectuer
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aussi par l'application de corrections de denture sur la géométrie initiale. Ces
corrections sont d'autant plus nécessaires que le rapport de conduite augmente,
mais ne sont efficaces (et calculées) que pour un couple donné. Ces deux
améliorations de la continuité d'engrénement sont appréciables car elles
présentent |I'avantage de fournir des engrenages beaucoup moins sensibles aux
conditions de fonctionnement, relatives & I'alignement en particulier.

Enfin, la réduction du jeu de fonctionnement permet de limiter les effets
dynamiques liés a I'excitation du mécanisme par |'entrée d'une dent dans la
zone active de I'engrénement. Cet événement est cyclique et son effet sera
d'autant plus important que la continuité d'engrénement sera négligée. Cette
diminution du jeu de fonctionnement entralne certainement des problémes
d'interférences sur des engrenages de qualité médiocre, mais aussi de
lubrification. Ce paramétre semble tout-méme é&tre relativement important,
auparavant sous-estimé.
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CHAPITRE V:
ANALYSE PAR ONDELETTES
RESULTATS ET PERSPECTIVES

Ce chapitre rassemble les résultats obtenus aprés traitement par la
méthode des ondelettes des enregistrements des différents engrenages testés.
L'objectif de ces traitements est de mettre a jour des indications plus sensibles
qu'une caractérisation acoustique globale des engrenages ; ces deux types
d'informations sont bien sir complémentaires et permettent de montrer d'autres
aspects sur le bruit d'engrénement.

1. Description générale d'une analyse par ondelettes.

Les ondelettes que nous avons utilisées pour I'ensemble des traitements,
sont des ondelettes dites "linéaires" (voir annexe N° 1). Cette base d'ondelettes
présente l'avantage d'avoir une localisation fréquentielle et temporelle bien
équilibrée. Ces deux localisations doivent étre optimales dans un premier temps,
de facon a ne mettre en valeur que |'aspect décomposition dans le plan temps-
fréquence, sans privilégier I'un des deux domaines.

D'autre part, l'analyse est faite a l'aide de I'algorithme de transformation
complexe, qui permet de s'affranchir de problémes de déphasage, probléme
beaucoup plus détaillé dans I'annexe N° 1. Ce choix implique la disparition des
coefficients de la décomposition sur la bande d'octave la plus élevée (de 12,5 a
25 kHz). Rappelons ici que I'ensemble des rectangles de différentes tailles
indique a la fois la localisation et I'étendue du coefficient de la décomposition,
mais aussi I'amplitude (donc l'importance) de ces coefficients.

Cette représentation permet de visualiser la répartition d'énergie
acoustique dans le plan temps-fréquence, mais également de mieux suivre
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I'évolution des composantes fréquentielles au cours du temps, et donc au cours
de l'engrénement. Cette approche du probléme, essentiellement qualitative,
montre qu'il est nécessaire d'avoir des outils mieux adaptés afin de mieux
comprendre la phénoménologie du bruit d'engrénement. L'analyse qui va suivre
va permettre de souligner les tendances déja évoquées dans le chapitre
précédent, mais aussi, montrera comment il est possible de visualiser I'influence
de certains parameétres, comment chaque défaut ou amélioration agit sur le bruit
d'engrénement.

Sur les figures, rappelons que chaque bande horizontale représente une
octave, reportée sur |'axe vertical ol sont indiquées les valeurs numériques des
fréquences frontiéres de cette octave. L'axe horizontal est représentatif du
temps et il est gradué en millisecondes. Sur chaque graphique, certaines
indications générales relatives a I'essai sont reportées sur la marge gauche.
L'échelle de représentation est identique d'un graphique a I'autre, ce qui permet
la comparaison des divers coefficients de la décomposition en ondelettes.

Partant d'un cas représentatif d'engrenage testé, nous allons comparer
chaque nouvelle configuration d'essais comme nous |'avons fait dans le cas de
I'analyse fréquentielle. Comme ici, la notion de recalage temporel est
extrémement importante, il est nécessaire de présenter soit plusieurs portions de
signal analysées si elles sont différentes, soit une portion de signal
représentative d'une morphologie du signal. Cette deuxiéme option est
généralement la plus courante dans I'ensemble des essais analysés et sera donc
adoptée dans la premiére partie de ce chapitre. Nous avons en effet vérifié que
pour cette premiére analyse, la morphologie du signal est significativement
identique, et qu'une portion de ce signal est représentatif dans les diverses
comparaisons qui seront menées.

2. Résultats sur l'influence des différents paramétres.

2.1 Etude du couple.

Sur la figure F.V.1 sont représentées les trois décompositions en
ondelettes effectuées sur un méme engrenage droit non corrigé, de rapport de
conduite faible, pour trois couples différents et dans des conditions identiques.
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Les conditions de vitesse de 3500 t/min imposent une fréquence
d'engrénement se situant théoriquement a 2975 Hz pour une fréquence de
rotation des arbres proche de 58 Hz. Un tour représente une durée
caractéristique de 17 millisecondes ; ces valeurs numériques sont pratiquement
identiques pour I'ensemble des résultats présentés sauf dans le cas ou la vitesse
évolue.

La comparaison de ces trois graphes fait ressortir trois points essentiels :

- I'évolution des différents coefficients sur une octave au cours d'un tour
complet de la roue ou du pignon, montre que des phénoménes viennent
perturber la répartition pour les fréquences supérieures a la raie
d'engrénement. Ces phénoménes peuvent é&tre attribués a une
modulation induite par les excentricités globales des deux pignons. Ces
fluctuations peuvent étre aussi les conséquences de défauts comme
des erreurs de pas sur les dentures qui induisent des fluctuations de
position du profil.

- une bande importante entre la fréquence de rotation des arbres et la raie
d'engrénement qui reste une zone ol le niveau acoustique est faible, et
qui n'évolue pas a mesure que le couple augmente.

- une augmentation des amplitudes des coefficients avec le couple sans
changement de morphologie globale. Cette augmentation du niveau
acoustique traduit bien un phénoméne de rendement entre la puissance
acoustique et la puissance transmise. Cette augmentation est
accompagnée par une accentuation de certains phénoménes & haute
fréquence, remarquable par une alternance de pics élevés et de pics
bas. Ces différences existent aussi pour des couples faibles mais sont
beaucoup moins marquées. Il apparait donc que des phénomeénes
apparaissent sur des fréquences hautes mais traduisant des évolutions
périodiques, a la période d'engrénement. Il s'agit donc de
discontinuités importantes, répétitives au cours des passages des
différentes dents. Ces phénoménes sont atténués par des fluctuations a
plus basses fréquences qui viennent perturber ce phénomene.
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En résumé, |'augmentation du niveau sonore avec le couple est tout
autant perceptible sur une analyse par ondelettes que grédce a la méthode
fréquentielle développée dans le chapitre précédent. Cette analyse, bien que
qualitative, permet par ailleurs de visualiser des phénoménes d'évolution au
cours du temps. Un aspect quantitatif pourrait étre développé, basé sur les
valeurs des coefficients d'ondelettes, mais il serait incompatible avec une
analyse temps-fréquence, puisque ne traduisant soit qu'une comparaison a un
instant donné, soit le résumé sur un intervalle de temps, notion en opposition
avec une résolution temporelle liée a I'analyse.

2.2 Etude du rapport de conduite.

De la méme facon, la comparaison entre trois configurations,
identiques,mis & part la valeur du rapport de conduite, permet de voir I'évolution
du niveau acoustique en fonction de ce rapport de conduite (figure F.V.2). On
remarque que, sur un engrenage non corrigé, le niveau acoustique présente un
"minimum” pour la valeur de ¢, =2,0. La répartition, tant sur le fondamental que
sur les harmoniques supérieurs, est nettement plus faible que pour un rapport
de conduite soit plus faible, soit plus important. Cette constatation est
évidemment en accord avec les conclusions du chapitre précédent.

La répartition de l|'énergie acoustique sur le plan temps-fréquence est
également modifiée par le changement du rapport de conduite. En effet, pour le
rapport de conduite "optimal", une diminution globale au niveau des coefficients
est trés nette, quelque soit I'octave considérée. Cette répartition est aussi trés
différente lorsque le rapport de conduite augmente. Elle devient beaucoup plus
dense et moins perturbée que dans le cas d'un rapport de conduite faible. Cette
premiére constatation peut étre expliquée par le fait que le nombre de dents en
contact est plus important pour un laps de temps donné. Ce qui implique une
densité plus grande, surtout au niveau du fondamental. Sur cette figure, la
démonstration de l'élévation du niveau acoustique en fonction du rapport de
conduite est suffisamment explicite, elle permet, relativement facilement, de
détecter la configuration silencieuse de la configuration bruyante, sans calculs
préliminaires.
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Fig. FV.2. : Influence du rapport de conduite.



- 137 -

2.3 Etude du rapport de recouvrement.

La figure F.V.3. présente la comparaison de deux engrenages différents
par leur rapport de recouvrement. Les différences trés marquées pour un
engrenage présentant un fort rapport de recouvrement, comparé a un engrenage
dont le rapport de recouvrement est moyen, montrent clairement la réduction de
bruit rayonné dans ce cas. L'ensemble des niveaux des coefficients est
largement diminué, et ceci sur les trois plus hautes octaves. Ce constat prouve,
d'une part, que l'engrénement se fait de fagon plus continue, sans entrée
brutale dans la zone active de I'engrénement. Cette affirmation est d'autant plus
vérifiée que les composantes hautes fréquences, caractéristiques de
phénomeénes rapides, sont trés atténuées.
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D'autre part, les phénoménes qui restent encore visibles, sont situés a
I'octave d'engrénement ol I'aspect de discrétisation de I'engrenage générera
toujours une composante a la fréquence d'engrénement.
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2.4. Etude de 'entraxe de fonctionnement.

La figure F.V.4. montre deux analyses en ondelettes effectuées pour un
entraxe de fonctionnement nominal, et pour un entraxe réduit. Le cas de
I'entraxe nominal est similaire aux cas traités auparavant ; on retrouve une
morphologie de signal dont les caractéristiques sont maintenant connues. Par
contre, lorsque l'entraxe est réduit (de l'ordre de 1/10 mm), cette morphologie
de signal est pratiquement identique avec des coefficients nettement plus
faibles. En comparant les deux signaux, on retrouve des aspects identiques
(certainement liés au fonctionnement de la machine) mais largement atténués.

£25%5/90 Représentation ondelettes

2e5:90 ->aso00
®=1,
853 s1am00

-26250

-33125 -t

e -21562

cxo W
& unE‘n

gt

2975 -27B1

entraxe 30000 _»as0

nominal fenetre o195

ligg:?r
. =
1024 397
points
q —
Moyennes 348 ] ‘2 4 s K] 10 12 14 16 i8 2
EcEil%a

258090 Repreésentation ondelettes

gb'% i PO s A aAdas a dhaiin Y
=0, =?12500

entraxe 30000 5300
. . 1 FN-4
réduit fenetrs ->uem

basa
lineair ~»97
1024

4 0-48 + +

Fig. F.V4. : Influence de I'entraxe de fonctionnement.



- 140 -

Cette différence est certainement introduite par une légére augmentation
du rapport de conduite mais surtout par une modification des zones de portée
sur le profil de la denture, ce qui modifiera le comportement dynamique de
I'engrénement tout entier. Cette modification est vraisemblablement due,
comme nous l'avions remarqué dans le chapitre précédent, a une limitation du
jeu de fonctionnement qui conditionne le fonctionnement vibratoire du couple
d'engrenages. L'analyse par ondelettes montre de fagon explicite cette
modification, puisque la morphologie de I'analyse n'est affectée que dans
I'amplitude des coefficients lors de ce changement d'entraxe.

2.5. Etude des corrections de dentures.

En comparant @ nouveau deux configurations analysées par la méthodes
des ondelettes, différents par les corrections de denture (sur la figure F.V.5.),
on retrouve le fait que les corrections de denture améliorent la qualité
acoustique d'un engrenage. Cette amélioration reste tout de méme assez faible
et ici encore, |'analyse par ondelettes est a l'égal d'une analyse de Fourier
classique. Les différences notables entre les deux spectres sont encore
essentiellement dues a une diminution d'amplitude des coefficients de la
décomposition en ondelettes.
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2.6. Etude des différents désalignements.

La derniére présentation de comparaison entre des analyses par
ondelettes sera utilisée pour visualiser les différences enregistrées pour les cas
de désalignement horizontal ou vertical, pour des engrenages droits non
corrigés. Sur la figure F.V.6., on peut remarquer que ces différences sont moins
nettes. Ainsi, les conditions d'alignement respectées présentent le niveau
sonore le plus faible. Vient ensuite la condition de désalignement vertical, qui
présente une élévation des diverses composantes haute fréquence de |'analyse.
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Globalement, les répartitions des deux analyses différent peu, sauf pour la
derniére octave qui est plus dense et plus marquée. Enfin, la condition de
désalignement horizontal semble la plus bruyante, et sa morphologie est
relativement différente. En effet, I'apparition de coefficients prépondérants a
I'octave supérieure est accompagnée d'une octave a Ia fréquence
d'engrénement relativement répartie suivant I'axe du temps. Auparavant, ces
fluctuations étaient caractéristiques d'un laps de temps, et se retrouvaient
également sur toutes les octaves supérieures a la fréquence d'engrénement. Il
apparait donc que, la encore, I'aspect discrétisé de la géométrie de I'engrenage
devient plus important et marque d'autres phénoménes plus "locaux” dans le
domaine temporel. Cette évolution de morphologie peut &tre expliquée par la
localisation de la portée sur une partie de la largeur de la denture, impliquant
des déformations plus importantes, donc un fonctionnement plus perturbé,
toujours synchronisé par I'apparition d'une nouvelle dent dans la zone active.
Cet effet n'est pas visible sur le cas d'un désalignement vertical, qui correspond
a la fois @ une augmentation de la charge spécifique (localisation de la portée) et
a l'introduction d'un "petit angle d'hélice”. Ces deux effets ont tendance 3
s'annuler, donc & ne pas provoquer une répartition plus établie sur 'octave
fondamentale.

2.7 Conclusion,

Bien que qualitative (puisque localisée en temps et donc sujette a des
évolutions), I'information fournie par une analyse en ondelettes correspond &
celle fournie par une étude basée sur une analyse spectrale. La bonne
correspondance des indications fournies par les deux méthodes montrent
l'intérét du procédé. L'aspect temporel restant présent dans cette
représentation, il apporte des éléments nouveaux sur I'analyse du bruit
d'engrénement. Ces éléments vont &tre présentés dans le paragraphe suivant.
Cette nouvelle méthode a néanmoins déja permis de montrer I'évolution et la
répartition des coefficients d'ondelettes au cours du temps, et par ailleurs la
présentation de différentes morphologies du bruit d'engrénement, en fonction de
divers paramétres géométriques et de fonctionnement.
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3. Apports et perspectives de la Transformée en Ondelettes Rapide.

L'introduction de ce nouvel outil permet de mettre en évidence des
phénomeénes dont on sait qu'ils évoluent au cours du temps, mais dont les

caractéristiques sont difficiles & quantifier, surtout dans le domaine fréquentiel
du rayonnement acoustique (0-20 kHz).

3.1. Visualisation de |'effet de |'excentricité.

La figure F.V.7. représente la transformée en Ondelettes d'un
enregistrement du bruit d'engrénement pour un engrenage 51/52 dents, sans
correction, aligné. Cette transformée comporte une zone localisée en temps ouU
le signal est plus riche, en particulier sur l'octave d'engrénement, et une
composante basse fréquence assez importante.
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Cet effet de localisation est d0 & une excentricité sur I'un des deux
arbres. Aprés avoir enregistré ces signaux, la mesure de faux-rond faite sur les



- 145 -

deux portées des engrenages de chaque arbre donnait une valeur caractéristique
de 0,01 mm. Cette valeur peut évoluer en cours de fonctionnement, notamment
avec les déformations sur I'ensemble du montage, mais elle reste tout de méme
significative. L'étude des portions de signal suivant celle-ci donne une
morphologie semblable et n'évoluant pratiqguement pas. Cette "bouffée" se
retrouve tous les tours, dont la période pour une vitesse de rotation de 3500
t/min est ici de 17,14 ms pour |'arbre le plus rapide ou 17,48 ms sur le plus
lent. La localisation précise de cette période, afin de déterminer sur quelle roue
est le défaut, n'est pas facilement réalisable.

3.2. Visualisation de I'effet d'un autre type de défaut

La figure F.V.8. représente, cette fois, la transformée en Ondelettes d'un
enregistrement du bruit d'engrénement pour un engrenage 36/38 dents, sans
correction, désaligné verticalement. Cette transformée comporte deux zones
sous forme de "bouffée" qui sont caractéristiques d'un phénoméne dont la
période est environ la moitié de la période de rotation des arbres. Toujours pour
une vitesse de 3500 t/min, la période de rotation de l'arbre le pius rapide est de
17,14 ms, celle de I'arbre le plus lent est de 18,10 ms. Cet enregistrement
montre donc une évolution de la répartition de I'énergie acoustique tout au long
d'un tour du pignon.
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Fig. F.V.8. : Visualisation de 1'effet d’'un autre type de défaut.

Cet effet peut étre induit par un défaut sur I'un des engrenages. L'étude
de cette répartition sur la suite des enregistrements montre une nouvelle
évolution au cours du temps, visible sur la figure F.V.9., qui traduit bien du
changement de ce défaut a plus long terme. En effet, pour que la roue et le
pignon se retrouvent dans la méme position relative, il faut que le pignon ait
accompli Ni/2 révolutions complétes (la roue et le pignon possédent un nombre
paire de dents).

Aprés avoir remarqué cette évolution a court terme (demi période de
rotation) et a plus long terme (une dizaine de périodes de rotation), on peut
conclure sur un effet autre qu'une excentricité sur I'un des arbres. En effet, si
chaque arbre présentait une excentricité non négligeable, I'évolution & court
terme serait égale a la période de rotation d'un des deux arbres. Ici, il s'agit
certainement d'un phénoméne dont la symétrie est d'ordre deux par rapport a
I'axe de rotation, puisqu'il apparait deux fois au cours d'une période, combiné a
une faible excentricité sur I'autre arbre.
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Fig. F.V.9. Evolution de la morphologie du signal.

Pour argumenter cette hypothése, déterminons le temps séparant deux
morphologies successives identiques. La portion de signal suivante qui sera
retenue est présentée sur la figure F.V.10. et présente des caractéristiques
similaires a la figure précédente.

Le temps séparant deux éléments caractéristiques de cet événement peut
étre mesuré assez précisément, il est de 163,84 ms. Cette période
caractéristique, d'une longueur de huit portions de signal, correspond a 9,55
rotations de |'arbre rapide (pignon) et a 9,05 rotations de I'arbre lent (roue). lI
s'agit donc bien d'un défaut caractéristique de |'arbre lent, donc de la roue.
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identique a celle de la figure F.V.9.

3.3. Etude d'un_défaut particulier.

Sur I'un des engrenages droits, une rayure sur toute la largeur de la dent,
au niveau du diamétre primitif, et d'une profondeur de 0,1 mm, a été taillée
pour tester l'efficacité de la décomposition en ondelettes, & détecter des
irrégularités de ce type. Le signal présenté sur la figure F.V.11. est |'analyse par
Ondelettes effectuée sur le bruit d'engrénement de cet engrenage. Le défaut est
parfaitement localisé sur cette analyse, et on remarque méme qu'il introduit une
perturbation assez durable sur le bruit d'engrénement, dans le domaine des
fréquences supérieures a la fréquence d'engrénement, qui peut étre attribuée a
une excitation dynamique haute fréquence.
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Fig. FV.11. T.O.R. du signal acoustique pour un engrenage
comportant une entaille sur une dent.

Sur le signal vibratoire enregistré sur le palier proche du boftier, coté
moteur, dans la direction vertical, une analyse identique a été conduite afin de
mieux localiser le moment d'apparition de ce défaut (pas de perturbation par
transmission aérienne). La figure F.V.12. montre que cette localisation est
d'autant plus efficace que le phénoméne est court. En effet, |'apparition de
coefficients importants, situés dans les hautes fréquences sur cette
représentation, indique de facon évidente quand apparait le défaut sur ce signal
accélérométrique du palier.
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Fg. FV.12. TOR. du signal accélérométrique de I'engrenage
comportant une entaille sur une dent.

Cette localisation est d'autant plus intéressante qu'en regardant le signal
temporel dont est issue cette transformée en Ondelettes (figure F.V.13.), on
remarque que cette localisation temporelle n'est pas simple a déterminer par des
techniques classiques de dépassement de seuil, par exemple. En effet, la
décomposition en Ondelettes permet d'analyser le signal non seulement en
amplitude mais aussi en localisation temporelle et fréquentielle. Ceci permet
donc de faire ressortir des "discontinuités" ou des irrégularités dont I'amplitude
ne dépasse pas |'amplitude d'une contribution a une fréquence plus basse. La
différence ne porte plus sur un seul critére, I'amplitude, mais sur I'importance de
la discontinuité.

Sur la figure F.V.13., I'apparition de I'entaille sur le signal d'accélération,
relevé sur le palier, est nette; mais elle ne se distingue pas en amplitude d'un
niveau tout a fait normal du signal d'accélération a sa proximité. Sur la
représentation en Ondelettes, cette discontinuité apparait clairement dans le
domainde des hautes fréquences. Sur un spectre de Fourier moyenné, ce type
de défaut aurait donner une contribution trés basse fréquence due a la répétition

du phénomeéne a chaque tour, et une contribution haute fréquence large bande
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due a l'instantanéité du phénomeéne. Ces deux contributions sont de plus
noyées dans l'ensemble des autres fréquences normales, et ne sont donc pas
discernables aussi facilement.
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Fig. FV.13. Signal accélérométrique de 1'engrenage
comportant une entaille sur une dent.

4. Conclusion.

Les différents aspects présentés dans ce chapitre montrent que cette
anlyse par Transformée en Ondelettes Rapide permet d'obtenir des informations
du méme type qu'une analyse spectrale sur le bruit d'engrénement. Mais, elle
permet également de mettre en évidence des phénoménes beaucoup plus
"instantanés” qui sont les signatures de détériorations sur les transmissions par
engrenages. Cette approche nous a permis également de montrer des
phénomeénes particuliers ou la localisation temporelle permet de remonter a des
explications plus fines des phénomeénes. Cette décomposition montre également
que I'étude des phénoménes de bruit d'engrénement et plus généralement de
dynamique des engrenages s'étend sur une plage fréquentielle et temporelle trés
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importante. C'est cette étendue qui conditionne a la fois les études et les
modéles proposés jusqu'a présent, en les limitant a un domaine précis. La
tranformée en Ondelettes Rapide ne permet pas de lever ces frontiéres, mais elle
semble beaucoup plus adaptée pour faire apparaitre les liaisons temps-fréquence

qui peuvent exister dans les manifestations de divers phénomeénes physiques.
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CONCLUSION GENERALE

Le probléme du bruit d'engrénement est présent dans la plupart des
domaines de conception ol les critéres de confort de I'utilisateur deviennent de
plus en plus importants. L'objectif de cette étude était de développer de
nouveaux moyens et méthodes d'analyse expérimentale afin de déterminer les
influences de divers paramétres de conception (rapport de recouvrement, de
conduite, module,...) des engrenages cylindriques sur le bruit d'engrénement.

La difficulté d'élaborer des modeéles prédictifs prenant en compte |'aspect
mécanique et acoustique des engrenages, et le manque de connaissances sur le
bruit d'engrénement en fonctionnement réel ont motivé cette étude
expérimentale. En effet, de nombreuses études bibliographiques présentent des
résultats sur quelques parameétres, sans tenir compte des éventuels couplages
entre eux. Ces couplages, de méme que les causes de source de bruit n'ont
jamais été mises en évidence de fagon précise. Ce travail a permis, en outre, de
mettre en place de bases solides au laboratoire pour mener des études
expérimentales ou analytiques a fong terme.

Afin d'obtenir des moyens d'essais et d'études performants, et
significatifs d'un fonctionnement industriel, un banc et son environnement de
mesure ont été développés et sont maintenant opérationnels. La mécanique de
ce banc de 100 kW est cependant suffisamment précise pour maitriser les
paramétres de fonctionnement (entraxe (78 mm), couple (0-120 Nm), vitesse
(1000-6000 t/min), désalignements vertical et horizontal). Les engrenages
cylindriques droits et hélicoidaux testés présentent diverses géométries (en
particulier avec des corrections de denture). Par ailleurs, des précautions
opératoires (isolations phonique et vibratoire) ont permis d'obtenir des signaux
exploitables. Des techniques de traitement statistique des résultats permettent
une étude globale des paramétres de conception, et Ia quantification
d'éventuels couplages. Dans le souci d'améliorer les analyses des signaux
mesurés et de privilégier l'information temporelle tout en gardant une
information fréquentielle, un algorithme de Transformée en Ondelettes Rapide
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(T.O.R.) a été développé pour compléter les analyses spectrales classiques. Il a
été validé sur des signaux caractéristiques simulés et, ensuite, utilisé sur
I'ensemble des mesures effectuées.

L'approche statistique utilisée a permis 1'étude simultanée de I'influence
de plusieurs variables sur un phénoméne, ici le bruit d'engrénement. Des essais
systématiques ont été réalisés afin de garantir les résultats et conclusions et
I'étude confirme I'existence de facteurs prépondérants sur le bruit
d'engrénement, en particulier le couple qui est la source principale, en particulier
sur les différents harmoniques. Par contre, la vitesse est beaucoup moins
influente et n'intervient que sur I'ensemble des composantes spectrales. Les
résultats obtenus sont globalement en accord avec ceux mentionnés dans la
littérature. La diminution du bruit peut atteindre 10 dB en augmentant le rapport
de recouvrement ou le rapport de conduite, ou en diminuant le module des
engrenages. Néanmoins, cette réduction est généralement en opposition avec
les critéres de conception classiques. |l s'agit donc de résoudre un probléme
d'optimisation entre le bruit d'engrénement et les conditions globales de
résistance. Une premiére tentative d'explication a été menée en liaison avec une
modélisation de la répartition de la charge sur la largeur de la denture pour des
conditions de désalignement simulées.

L'influence d'autres paramétres, négligés jusqu'a présent, comme
I'entraxe de fonctionnement, I'excentricité ou le montage des engrenages, a été
étudiée; une diminution de l'entraxe de fonctionnement nominal de 0,13 mm
peut induire une réduction de 10 dB sur le bruit d'un méme engrenage.
L'influence de certains autres paramétres mentionnés précédemment, n'a pas pu
étre quantifiée précisémment, le montage actuel du banc d'essais ne le permet
pas. Il n'en demeure pas moins que cette influence a été mise en évidence par
I'analyse en Ondelettes. |l ressort également de cette étude que l'analyse par
Ondelettes permet de suivre I'évolution fréquentielle des signaux au cours du
temps et de localiser I'apparition de phénomeénes instantanés.

L'importance de ces "autres” paramétres sur le bruit d'engrénement va
donc imposer une modification du banc d'essais, de maniére & connaftre plus
précisément leur évolution et a mieux définir la cinématique des engrenages.
Ces évolutions vont permettre de poursuivre d'autres études, notamment sur
I'erreur cinématique et sur la surveillance vibratoire.
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L'algorithme de T.0.R. a été développé a partir d'une analogie avec
I'algorithme de Transfomée de Fourier Rapide; il est donc envisageable dans
I'avenir d'étendre cette analogie a des relations de traitement du signal telles
que la fonction de transfert, l'interspectre,... . D'autre part, |'analyse par
Ondelettes permet de suivre les signaux acoustiques ou vibratoires au cours de
I'engrénement d'un couple de dents. Le développement des travaux avec cet
outil pourra fournir de nouvelles indications sur I'entrée des dents dans la zone
active. Enfin, elle fournit un outil efficace dans |'optique de la surveillance
vibratoire et permet de définir les morphologies des signaux. Cet aspect
novateur peut étre étendu a d'autres mécanismes plus élaborés, qui comporte
des évolutions temporelles et fréquentielles dans leurs manifestations.
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ANNEXE N°1:
UNE TRANSFORMEE EN
ONDELETTES RAPIDE

Cette annexe est la reprise du texte de la publication parue dans la revue
Traitement du Signal, & la suite des travaux réalisés spécifiques a la
Transformée en Ondelettes. Tous les aspects mathématiques sous-jacents a ces
travaux sont rassemblés et synthétisés dans cette annexe.
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UNE TRANSFORMEE EN ONDELETTES RAPIDE

par Plerre BONNET et Didier REMOND

Le présent travail est fondé sur le rapprochement de deux
méthodes :
- la transformée de Fourier rapide ou T.F.R. ( F.F.T.
en anglais ),
- la construction de bases d‘ondelettes & partir

d’analyses multi-échelles.
Rappelons brié&vement le principe de ces deux méthodes :

la transformée de Fourier rapide est utilisée pour 1l’analyse en
fréquence d‘un signal lorsque ce signal et sa transformée de
Fourier peuvent tous deux étre raisonnablement approchés par
des fonctions d’une variable discréte. Dans ces conditions, la
transformée de Fourier continue ( 1.e. 1la transformée de
Fourier sur le groupe R ) peut étre remplacée par Ila
transformée de Fourier sur le groupe Z/NZ. Lorsque N est une
puissance de 2, il existe un algorithme extré&mement rapide de
calcul de cette transformée de Fourier par dichotomies
successives. Le calcul de la transformée de Fourier se réduit

finalement & une suite de multiplications par des matrices 2x2.

L’analyse multi-échelles ou analyse multi-résolutions ( {2},
{4}, {8}, {9}, {10} ) consiste, dans 1le cas de signaux
continus, & se donner une suite croissante (Hﬂ;ez de
sous-espaces vectoriels fermés de LZ(R); cette suite est telle

~

gu’on passe de Hi a H}+l
égal a deux. Chaque espace H; est stable par les translations

d’amplitude 2_*, et il existe une fonction ¢ dans HO telle que,

au moyen d’une dilatation de rapport
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pour chaque 4, les for}ctions ¢;£k déduites de ¢ par les
dilatations de rapport 2% et par les translations d’amplitude
kx2"? (k € Z) forment une base hilbertienne de Hi' On sait
alors, & partir d’une telle analyse multi-échelles, construire
une fonction ¥ de H

orthogonale & H, telle gque les fonctions

1 0 .
wjk déduites de Yy par les dilatations de rapport 2? et par les
translations d’amplitude kx2~? forment une base hilbertienne de
LZ(IR) appelée base d’ondelettes. La fonction ¥, quant a elle,
est l’ondelette analysante. La décomposition d’un signal sur la

base wik s’interpréte comme une analyse en temps-échelle :

- pour chaque 4, la projection sur H}. correspond &
une partie du signal concentrée autour d’une gamme
de fréquences ( les fréquences doublant guand on

passe de 4 & 4+1, on parle d’analyse en octave );

- pour chaque 4, la décomposition sur les wik

correspondants décrit une analyse en temps de pas
s

2

Des rapprochements sont & effectuer entre les deux méthodes :

- d’une part, toutes deux font intervenir un

processus de dichotomie,

- d’autre part, lorsqu’on construit des ondelettes a
l’aide d’une analyse multi-échelles, ce ne sont, en
général, pas ces ondelettes elles-mémes mais 1leurs

transformées de Fourier qui sont données
explicitement. Ainsi, tout calcul effectif des
"coefficients d’ondelettes" d’un signal fait

~

intervenir, & un moment ou & un autre, une
transformée de Fourier que, numérigquement, on

détermine par transformée de Fourier Rapide.
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Ces rapprochements nous ont conduit & nous poser la question
suivante :
ne pourrait-on pas construire directement des
familles d’ondelettes discrétisées a partir
d’analyses multi-échelles sur le groupe Z/NZ, et
associer 3 de telles familles une méthode rapide de
calcul des coefficients d’ondelettes ?

On montre ici gue la réponse & cette question est positive : on
donne une définition des analyses multi-échelles et des
ondelettes discrétes, on obtient un procédé de construction de
toutes les familles d‘ondelettes possibles, ainsi qu’un
algorithme de calcul des coefficients d’ondelettes calgqué sur
l’algorithme de T.F.R., algorithme qui n’est pas sans lien avec
les algorithmes d’analyse par ondelettes construits par
S. MALLAT {12} & partir des travaux de I. DAUBECHIES {1}.

Bien entendu, l’algorithme gue nous allons décrire n’est, comme
l’algorithme de T.F.R., applicable qu’d des signaux pour
lesquels la contribution des fréquences supérieures & N/2 est

négligeable (signaux vérifiant la condition de Shannon).

ILa section I donne 1les principaux rappels sur 1la T.F.R.
nécessaires & la compréhension de la suite de 1l’article. La
partie II définit la version périodique discréte des analyses
multi-échelles et des ondelettes. La partie III introduit 1la
transformée en ondelettes rapide directe et inverse. Elle
décrit l’algorithme de calcul directement déduit des
démonstrations de II. Dans la partie IV, nous présentons des
exemples qui nous ont permis de vérifier 1la validité de
l’algorithme et qui, contenant des aspects simples d’un signal,

peuvent servir & obtenir un "dictionnaire".
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I- Rappels sur la T.F.R.

Nous présentons ici les aspects de la T.F.R. qui motivent notre
démarche et peuvent aider & sa compréhension.

Pour une approche plus approfondie, on pourra se référer a {2}.
Concernant l/analyse harmonique commutative et les
représentations de groupes commutatifs, le lecteur pourra se

référer & {6}.

I-1. Transformée de Fourier Discréte.

Etant donné un entier N strictement supérieur a 1,
considérons le groupe fini Z/NZ muni comme mesure de Haar de
sa mesure dénombrement. L‘’espace hermitien Lz(Z/NZ) n’est
autre que C" muni de son produit scalaire hermitien canonique
défini par :

(1) <f|g>=z £(2).g(?)
ez /NZ

Un élément de Z/NZ sera noté
£ ( ou k) lorsqu’il représente un temps discrétisé,
m ( ou p ) lorsqu’il représente une frégquence
discrétisée.
Dans ia suite de 1l’exposé, les variables ¢ ou m seront
représentées par un entier compris entre 0 et N-1 ( bien
qu’il soit physiquement plus satisfaisant de centrer 1la
variable fréquentielle m en 0 ).

On notera & = (&

2) 0<P<N-1 la base de LZ(Z/NZ) définie par :

(2) ' ' aza') = su, ( symbole de Kronecker ),

et & = (em) 0 la base orthonormale de LZ(Z/NZ) définie

=m=N-1
par :

e
(3) em(£)=N 2.92m£m/N

La transformée de Fourier ( discréte ) d’une fonction f(¢) de
Lz(Z/NZ) est la fonction Ff(m) définie par :
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I N-1

(4) Ff(m)=N-2. > £(L).e
£=0

=2milm/N

tandis que f se déduit de Ff au moyen de la transformée de

Fourier inverse par :

!
(5) £(2)=N 2. £ Ff(m).e
m=0

2nilm /N

1
Le facteur de normalisation N2 est tel gque la transformation
de Fourier et la transformation de Fourier inverse sont des

isométries de l’espace L2(Z/NZ) sur lui-méme.

Notons T(k) 1l’opérateur de translation d’amplitude k& dans
LZ(Z/NZ), de sorte que T est une représentation du groupe Z
(ou du groupe Z/NZ si 1l’on considére k£ comme un entier modulo
N) dans LZ(Z/NZ). Alors € est une fonction propre de T (k)

-2mikm/N

pour la valeur propre e , tandis que la transformée de

Fourier de T(k)f est donnée par :

-2nikm /N

(6) FT (k) £ (m)=e .Ff(m).

I-2. Principe de dichotomie.

Supposons N pair, et posons N=2N’; posons également, pour r=0
ou 1l :

N7-1

X f(2¢'+xr).e
L'=0

_2 ul '4 NI
(7) F/£(m’,r) miktm? /

ainsi, au facteur de normalisation prés, F’f(.,r) est la
transformée de Fourier discréte sur Z/N’Z de 1la fonction
f(2.+r). En omettant les facteurs de normalisation, il vient
alors, pour 0=m’=N’-1 et s=0 ou 1 :

1
(8) FE(m’+sN’)= = (-1)F
r=0

-1 4
Se nir/N Fre(m’,x),



- 171 -

ce qui matriciellement s’écrit :

Ff(m') 1, | [Fremr,0)
(9) = '
FEf(m’+N’) 1, o™ F'f(m’,1)
avec
~Ti/N’
(10) Ww=-e / )

et se symbolise au moyen du "papillon é&lémentaire" de 1la
figure 1 :

F’f(m’,0) Ff(m’)
N LS
()
VAN
F/f(m’,1) Ff(m’/+N’)

Figure 1.

On a de méme, toujours au facteur de normalisation preés :

F/£(m’,0) 1, 1 FE(m’)
(11) - - .
F/f(m’+1) W™, -0 FE£ (m/+N')

I-3. Transformée de Fourier rapide.

On suppose désormais N=27

(T enN).
On peut alors réitérer le procédé de dichotomie et remonter
ainsi Jjusqu’a f(f). La transformée de Fourier discréte se
raméne ainsi 3 une suite de "papillons é&lémentaires" gqu’on
représente par le papillon de T.F.R.

Dans ce papillon, on pose :

—omi /0%
== 2n1/2.
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La figure 2 illustre le "papillon" de T.F.R. dans le cas J=3.

£(0) F(1e(o,0) F(z)f(o 0) F£(0)

N0y \\\\
(@) F(2)f(1 0) Ff(1)
:><i ;>Ki 0

(w
e N r(1 g1, 0)
(w,) F(2)ge(2,0) (©,) F£(2)
\\\?(2)f(3 0) () X Fe(3)

£(4)

£(2) F(1)£(0,2)

AN 0

(0y)
£(6)” Np(Dg(q, 2 5)
(1) (2) Z
£(1) F(Yf(0,1) F(2)£(0,1) (w,) £(4)
S o
£(5) Fitg(1,1) (w1>°><1~"(2’f(1,1> ()% \ FE(5)
(1) >< v N e(2)
£(3) Fi£(0,3)7 Nw,) £(2,1) F£ (6)
\\(w 0o ///’ \\\F
f(7)// N (D g1,3) (2)£(3,1) F£(7)
Figure 2.

Bien entendu, on peut former un papillon analogue pour la
transformée de Fourier inverse; il se déduit de celui de la

figure 2 en remplagcant partout wi par son conjugué.

II- Analyses multi-échelles discrétes.,

Le passage du cas continu au cas discret introduit une
difficulté dans la définition des analyses multi-échelles et
des bases d’ondelettes. En effet, comme il n’existe pas
d’opérateurs inversibles de dilatation, on ne peut imposer une
forme a priori aux changements d’échelles, ni par conséquent
déduire toutes 1les ondelettes wﬂk d’une méme ondelette
analysante. Nous définirons donc, dans un premier temps, des
"analyses multi-échelles sans dilatation" gque nous appelerons
analyses par dichotomies et des "ondelettes sans dilatation"
gque nous appelerons pré-ondelettes. Ce n’est qu’aprés avoir
défini ces objets et aprés les avoir construits explicitement,
gue nous leurs imposerons une forme particuliére pour obtenir
les analyses multi-échelles et les ondelettes proprement dites,

paliant ainsi l’abscence de dilatations.
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II-1. Définitions.

Un entier J strictement supérieur & 1 étant choisi, nous
appelerons analyse par dichotomies toute suite (H}.) 0=j=J de
sous—-espaces vectoriels de LZ(Z/ZJZ) satisfaisant les

conditions suivantes :

(El) ‘ dim{Hi} = 2% (en particulier HJ=L2(Z/2JZ)),
(Ez) | la suite (HJ) est (strictement) croissante,
et
il existe pour chaque j<J une fonction ¢; dans
H; telle que les fonctions ¢ik (Oskszf-l)
(E3) déduites de ¢ par les translations d’amplitude
&x29 "% forment une famille orthonormale.

Il résulte des conditions (El) et (E3) que pour chaque 4,
(¢%) 05&52;_1 est une base orthonormale de Hi' et que H_ est

J
stable par les translations d’amplitude kx27 7%,

Notons K; le supplémentaire orthogonal de H; dans H Nous

4+1°

verrons que, moyennant (E et (Ez), la condition (E3) est

1)
équivalente & :

il existe pour chaque j<J une fonction wi dans

K}. telle dque les fonctions wjk (05&52;_1)

(Eé) déduites de Yy par les translations d’amplitude
ksz-* forment une famille orthonormale.

Remarque : Il est naturel de se demander si la condition (E3)
imposée a H; pour j<J est vérifiée par H; lui-méme. Dé&3ja, 1la
réponse est positive, puisqu’il suffit de choisir ¢J=8J. Il est
par ailleurs intéressant pour 1la suite de 1l’exposé de
rechercher toutes 1les fonctions ¢J possibles. Pour cela, on
remarque tout d’abord dque, 1le produit scalaire (1) é&tant
invariant par translation, la condition d’orthonormalité (E3)

est équivalente au systéme de 27 équations :
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(12) <t 185> = 84, 0<k=J-1,

ce qui par transformée de Fourier devient, compte-tenu de (6)

2J—1

(13) Z
m=0

eZ"”b”/N|F¢J(nn|2 - 8, O=k=<J-1.

Le systéme (13) signifie que les nombres positifs |F¢J(m)|2
sont les valeurs en m de la transformée de Fourier discréte de

) l/équation conduit & :

ol
=-J/2
(14) |F¢(m) | = 2 /2
II-2. Détermination de H K

g-1' Kg-11 %3-1 €% ¥5_1-

Nous noterons désormais FJ au lieu de F la transformation de

J

Fourier discréte d’ordre 2J, € au lieu de £ la base de H

J
définie par (3), ™ au lieu de T 1la représentation de Z dans
L,(2/272).

Pour déterminer HJ—l et KJ—l’ rappelons tout d’abord que,
d’aprés (E2), ces deux sous-espaces sont stables par la
translation T(2). En tant qu’opérateur de HJ, cette translation
admet les 2J—1 valeurs propres doubles :
., J-1 '
Ap . 2rip/2 05p52J 1_1,
I J J

le sous-espace propre Up associée a Ap admettant (ep,sp+2J—1)
comme base orthonormale.
Notons Vp (respectivement Wp) 1l’/intersection de Hy o

(respectivement KJ-l) avec Uﬁ. La stabilité par T(2) entraine
alors :

29714
(15) H. .= X V_,
J-1 p=0 o
et
2971 4

(157) K = I W.
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Par ailleurs, il résulte de (El) que;ii-somme des dimensions
des Vb (respectivement des WP) est 2 . Bien entendu, pour
chaque p, on est dans l’une des trois situations suivantes

- dim{Up} = 2 et dim{Vp} = 0,

- dim{Uﬁ} = 1 et dim{Vp} = 1,

- dim{U = 0 et dim{V =i 1292
im{ p} e { p}

Nous allons voir que, de ces trois possibilités, seule 1la
deuxiéme est compatible avec (E3).

Supposons qu’‘il existe dans H une fonction ¢J—1 telle que

J=-1

. s J-1_
les ¢J—1,k = T(2k)¢J_1 (O=k=<2 1) forment une base
orthonormale de H;. On définit une application unitaire 6 de
Hy 4 dans LZ(Z/ZJZ) en associant & la fonction
B =
£= T gResy ¢

la fonction g. Cet opérateur est une équivalence des
représentations de z (ou z/2” 'z) dans Hj_, et LZ(Z/ZJ-lZ) qui
a4 k associent respectivement TJ(Zk) et TJ-l(k). Si nous posons
alors :

J-1

2 1 . J-1
(16) sg 1 _ ,-(3-1)/2 ° o2Mikp/2 brr kv

k=0

J-1_, J-1

nous obtenons une base orthonormale & =(¢e ) de HJ—l' telle

que chaque eg—l appartient a Vp. De ceci, il résulte que chaque
espace Vp est de dimension 1.

Réciproquement, supposons que dim{Vp} = 1 pour tout p, et soit
eg_l un vecteur unitaire de Vp. Ces vecteurs forment une base
orthonormale €7 * de Hy_,-

=~

Nous cherchons & déterminer ¢J_1 a par ses composantes hp dans
4

J-1 . -
la base ¢ . Raisonnant comme pour ¢J, on caractérise les h

-~

comme solutions d’un systéme analogue a& (13) et que 1l’on traite
de la méme fagon. On aboutit ainsi & la solution :

(17) In,| = o~ (I=1)/2

Quitte & modifier eg l, on peut toujours supposer hp positif.
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On obtient donc

=
(18) b1q = = (I-1)/2 7y TeIm1
pE gt
Un raisonnement analogue peut étre appliqué a KJ-l’ prouvant
gue :
- (Eé) n’est possible que si dim{Wp}=1,
= wJ—l est alors de la forme :
J=-1
2 -1
(187) Vi, = o~ (I-1) /2 7y T I
p=o0 F
J-1
ou eé est un vecteur de Wp.

Nous sommes désormais en présence de deux bases orthonormales
i J J . J-1 _’J-1

de U : la base (ep,ep+2J 1) et 1la base (ep ,sp ). Nous

noterons Qg_l la matrice de passage. Cette matrice, étant

unitaire, peut s’écrire :

ag—l bg—l
J-1 _
(19) Q" = 31 -1 :
n+2771 291
Remarque : Bien sGr, c’est la méme condition d’unitarité des

transformations effectuées qui K apparait dans 1les relations
similaires obtenues par I. DAUBECHIES et S. MALLAT {12} dans le
cas continu et apériodique.

J-1

Dans cette écriture, a et pl 71 sont des fonctions de période

27 de la variable discréte p vérifiant les relations :

2 2
(20) al H +la?h | =1,
A p+2
2 2
(207) It 4+ bJ'lJ_l -1
p p+2
et
T-1 . J-1 T-1 J-1
(21) ap .bp + a J—l'b J-1 0
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Il vient ainsi :

J
27 -1
-(J-1)/ J-1 J
(22) ¢ .z at T.eY,
J-1 p=0 ol ol
et
J
2 -1
-(J-1)/2 J-1 J
4 = . b .£ s
(227) Vy_q aso P p

II-3. Construction de H,, K., ¢, et ¥..
4 # Y4 ya

On réitére les raisonnements et les constructions qui précédent

~

pour passer de l’ordre 4+1 & l’ordre 4. Ainsi, ayant défini

l’espace H, par une base orthonormale s* = (s*+1) <m<nitl
P+ 4+1 T-(j+1) m O=m=2 -1
ol c; est un vecteur propre de T(2 ) pour la valeur
—5rd #
propre e B2 , on se donne des fonctions 2‘JP -périodiques

a? = (a*) et ¥ = (b;) de la variable discréte p satisfaisant
aux condltlons :

.12 . 2
(23) a*| +|a* . =1,
p P!
p+2
.2 N 2
(237) b*| +|p* .| =1,
P i
pt2
(24) a?.b? + a* ..p* . = o.
R p+2"{' p+21'

On pose alors, pour 05p52*—1 i

% P
(25) 0t = . . ,
P aj . b:l .
p+27 p+27
¢ = ¢ 4 P #
(26) ep ap. p + ap+24 €p+24 7
’ PPN S A § i d
(267) ep bp.cp + bp+2;.ep+24 F

puis on définit un espace H (respectivement K;) par sa base

orthonormale e* = (c*) 0 ( respectivement

spszf-l

. ,4 : :
€ (e’”) quﬁ*-l)’ et une fonction ¢i (respectivement wi)
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par : X
_j/2 2#-1 .
(27) ¢. =24, x ¢*,
) i p—o P
e
Ps
L 2%-1
(277) v, = 272 "5 Tgid
i p=0 P
On en déduit
-i/2 271 —amikp/2?% j
28 Lo =24 5 e et ,
(28) ¢
ik p=0 ol
et
. 2*._1 . }' .
(287) p, = 27#H2 g Tem2mike/27 4
ik p=0 p

Finalement, les fonctions ¢;, v., ¢yt et uﬁk sont déterminées

4
biunivoquement par 1les fonctions 2¢+1-périodiques a’? et v

vérifiant (23), (237), et (24), au moyen des relations :

(29) FJ¢i(m) = 2742 371 772, adtl ot

(297) FJw_}(m) = 27H2 27712772, 2t pt

(30) FJ¢4.k(m) = 2-;/2.ai—l.agl—2._”ai+l.a;'1.e-2ni}un/2‘£ ;
(307) FJx/Jik(m) - 2"*'/2.ai'1.ai'2....a;;ﬂ.bi.e'zm’“n/z; i

II-4. Un substitut aux dilatations.

Les objets que nous venons de construire ne sont pas, nous
l’avons vu, de vraies analyses multi-é&chelles, ni de vraies
ondelettes (nous les avons qualifiés respectivement d’analyses
par dichotomies et de pré-ondelettes) : il leur mangue l’aspect
"effet de zoom" que les ondelettes continues ont grdce au réle
joué par 1les dilatations (c.f. rappel page 2 et début de 1la
section II page 7). Cependant, la construction que nous venons
de décrire nous laisse la possibilité d’introduire a posteriori

une notion approchée de dilatation.
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Supposons que les coefficients a; et b; vérifient la condition
supplémentaire :
il existe des fonctions A et B de période 1,
dont les modules tendent respectivement vers 0
et 1 quand x tend vers 0, et telles que, pour
* .
(E4) 4 e Net me N, on ait :
(31) a,fl = a(27%n) et
’ P = -4
(317) b? = B(2 %m).
Remarque : la variable x des fonctions A et B pourra suivant

les beéoins, étre un réel, un rationnel ayant une puissance de
deux comme dénominateur, ou simplement (tant qu’on ne fait pas
varier J) le produit de 2—J par un entier relatif.

La condition (E ) implique :

$+1 _ 4
(32) as a et .
pour 4 € N et m € N
’ #+1 _ 4
(327) b2 b” .

Il vient alors, compte-tenu de (29) et (297),

1

J 2 J-1,-1
(33) F¢,,1(2m) =27 (ag"") 7" ¢ (m) et
ol
, J _ 2 ,_J-1,-1
(33 ) F ’J/ﬁ_l(zm) = 2 (am ) !/lf(m)l

relations qui peuvent é&tre interprétées comme l’effet d’une
"dilatation approchée" lorsque 2; devient grand par rapport a
M.

Nous appellerons analyses multi-échelles 1les analyses par
dichotomies vérifiant la condition (E4).

Remarque : on remarquera la similitude entre la construction
d’ondelettes discrétes que nous donnons ici et la construction
des ondelettes continues qu’obtient S. MALLAT dans {12}.

Remarque : Concernant notre point de vue, on peut se poser 1la

-~

gquestion du passage & la limite quand J tend vers l’infini, ce
qui revient &4 se demander si certaines de nos ondelettes sont
la discrétisation d’ondelettes continues périodiques. Nous
donnons en fin d’exposé& un exemple qui va dans ce sens avec une

discrétisation des ondelettes de Franklin.
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ITI- La transformée en ondelettes rapide et son algorithme.

III-1. L’analyse en ondelettes.

Il résulte des propriétés (El)’ (E2) et (E3) (et é&ventuellement

(E4)) des objets Hi' K;, ¢i et wi' que les

wﬁ40§ﬁJ—l ot Oﬂhﬂi—l) forment avec ¢0 une base orthonormale
de H = LZ(Z/ZJZ), base que nous noterons donc (4,,¥) et que

nous appellerons base d’ondelettes (ou de pré-ondelettes). Nous
noterons

(34) f = ZSJ_.l £5(K)Y
k=<2

£0%0 * o
0 7

1A 1A

la décomposition de f sur cette base, et (Qf la famille des
coefficients f0 et f;(k). Of sera appelée la transformée en
ondelettes de f.

Le coefficient £, joue bien entendu un réle particulier et sera
d’ailleurs la plupart du temps omis dans les représentations de
Of. Dans cette optique, on a avantage & ce que (& un facteur de
normalisation prés) f0 représente la moyenne de la fonction £,
ce qui équivaut a :

.

(35) g (m) = 8,

Il résulte de (29) que ceci a lieu si et seulement si on a,
pour tout 4 :

aé =1, bé = 0,
(36)
a?, = o, |b*.| =1 .
2# 2?

(i1 résulte évidemment de (23), (23’) et (24) gque chacune de

ces quatre conditions implique les trois autres).
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III-2. L’algorithme de T.O.R.

En nous appuyant sur les raisonnements et les constructions des
paragraphes II-2 et 1II-3, nous allons pouvoir décrire un
algorithme de transformée en ondelettes rapide ou T.O0.R. de
méme type que l’algorithme de T.F.R..

Cet algorithme est décrit au moyen d’un papillon de T.O.R. dque
nous présentons sur la figure 3 dans le cas J=3 et que nous
allons commenter.

Les notations PF; (respectivement PF:) symbolisent un papillon
de T.F.R. (respectivement un papillon de T.F.R. inverse)
d’ordre 2;.

Oon effectue d’abord une T.F.R. d’ordre 2J, ce qui revient a
R J

passer de la base 8 a la base € de HJ.

L’étape suivante consiste a décomposer f entre les espaces HJ_1

et KJ-l’ ce qul s’effectue en passant de la base eJ & la base
J-1 J-1 -1

* E BS
(e , €7 ) au moyen des différentes matrices qu , adjointes
et inverses des Qi_l.

3 2 1
F £(0) F £, (0) FT £, (0)— e
*0
Q
3 2 *1 1 0
£(1) F°f, (1) Q, FE, (1)~ S £l

F2£(2) Q*? F2£, (2) o 3 Flfi(O)fi(O)
Fo£(3) Q"2 X Ff,(3) FUE7 (1) £1(1)
@ F3£(4) Q*? F2£2 (0) £2(0)

2

F £ (5) Q"2 F2£1 (1) £2(2)
F3£(6) szé(z) @ £4(1)
F2£(7) F2£1(3) . £1(3)

Figure 3.
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A partir de 13, le papillon de T.O.R. se scinde en deux :

- la partie inférieure correspond & la projection fJ 1

projection dont on vient d’obtenir
J=1 11 resulte de (307)

que ces coordonnées sont fournies par la T.F.R. d’ordre
J=-1

sur le sous-espace Ky_q¢

les coordonnées dans la base g’/

2 des coefficients d’ondelettes f& l(k). Il suffit
donc d’effectuer une T.F.R. inverse d’ordre 2J_1 pour

obtenir ces coefficients;

- 1la partie supérieure correspond & la projection
f;_, sur le sous-espace Hy_,, projection dont on vient
d’/obtenir 1les composantes dans la Dbase eJ_l. Ces
coordonnées constituent d’aprés (30) la T.F.R. d’ordre
2J_1 des coordonnées dans 1la base (¢J—1,k)’ que, par
analogie avec 1les <coefficients d’ondelettes, nous

noterons fJ_l(k).

Réitérant 1’étape précédente, on décompose f -1 entre les

J-1 =
sous-espaces Hj_, et Ky, en passant de la base ¢ de Hy_ . &
1a base (£772,e777%).

On réitére ensuite en faisant décroitre les valeurs de 4. A
chaque étape, le papillon se scinde en deux :

- la partie inférieure correspond & 1la projection £/
de f sur K exprimée dans la base a’;, projection
dont on dedult les coefficients d‘ondelettes f’(k) par
T.F.R. d’ordre 2%;

- la partie supérieure correspond & 1la projection f

sur H} exprimée dans la base e* projection & partir de
laquelle on réiteére.

Arrivé a fl, une derniére décomposition permet de séparer les
coefficients f6 et fo.

Bien entendu, il existe é&galement un algorithme de T.O.R.
inverse, dont le papillon s’obtient en lisant 1le paplllon de
T.0.R. de droite & gauche, en remplagant les matrices Q *3 par

leurs adjointes Q* et en échangeant T.F.R. et T.F.R. inverse.



- 183 -

III-3. Choix de la base d’ondelettes.

L’algorithme que nous venons de décrire permet de déterminer 1la
T.0.R. d’un signal échantillonné sur 2J valeurs, respectant les
conditions de Shannon, et ceci dans n’importe gquelle base
d’ondelettes. Il faut donc, en plus du signal, entrer la base
d’ondelettes dans laquelle on veut travailler, autrement dit
entrer les coefficients ai et bi.

Nous nous sommes d’abord limités au cas d’ondelettes réelles ce
qui, d’aprés (30) et (30’), et les propriétés de la transformée
de Fourier revient & imposer 1les conditions supplémentaires

suivantes :

(37) a? = a? , b* = b?.
n -Mm m

Etant donné par ailleurs la périodicité des fonctions a? et b?,
il suffit donc d’en fixer les valeurs pour 0=m=2?., Il résulte
de (23), (23’) et (24) qu’on peut écrire :

|a*‘ cos(G*) et
m m

(38)

sin(eé) ;

&
m
og ei est un angle variant de 0 & mw/2 lorsque m varie de 0 &
2¢. En fait, pour avoir une concentration en frégquence des
ondelettes la plus satisfaisante possible, nous supposerons en
général ei croissante entre m = 0 et 27.

Nous noterons par ailleurs a; et B; les arguments de a; et b;.

La condition (24) implique alors, compte-tenu de (37) et des

périodicités :
(39) at - gt + af . - gt = (2KR+1)7.
m N 2%-m 2¢-m
Cependant, les ondelettes réelles présentent le grave

désavantage de donner des transformées en ondelettes dont
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l7allure peut totalement changer lorsqu’on déphase le signal
analysé. Pour palier cet inconvénient, nous modifions les

ondelettes et le début de l’algorithme de la maniére suivante

- on décompose tout d’abord HJ en deux sous-—-espaces H; et
HE correspondant respectivement a des fréquences
"positives" et "négatives". Pour cela, on modifie les Qg

en posant

1
-= 1 1
Qg=22 ]
1 1
J : : T - J-1
Qp = I (matrice identité), pour 0<p<2 .

- on applique un papillon de T.O0.R. d‘’ordre J-1
indépendamment & chacune des deux parties "fréquences
positives" et "fréquences négatives".

Remarque 1 : la modification revient & remplacer les ondelettes

+ - ]
ik' lllik) (0=4=J-1)

telle que w;k et w;k soient conjuguées 1l’une de l’autre avec
1

réelles wﬂk (0=4j=J) par une double famille (¥

2 2;//#.& comme partie réelle commune.

Remarque 2 : Bien entendu, les termes "frégquences positives",

et "négatives" doivent é&tre manipulés avec précaution é&tant
donné la périodisation en fréquence résultant de la
discrétisation en temps. Une garantie est que la contribution

J-2

au signal des fréquences supérieures a 2° “ soit négligeable.

Pour un signal donné, cela revient & diviser par deux la

=~

période d’acquisition, ou encore & discrétiser suivant un
maillage deux fois plus fin, de fagcon & obtenir 1la méme
résolution temporelle sur l’analyse en ondelettes. Dans tous
les cas, 1les conditions d’échantillonnage de Shannon sont

respectées.

Remarque 3 : Pour un signal réel, les composantes de fréquences

positives et de fréquences négatives sont conjuguées 1l’une de
1l’autre. Il suffit donc de calculer la moitié des
coefficients d’ondelettes, ce qui divise pratiquement par deux
le nombre des opérations effectuées et compense la nécessité
d’utiliser un maillage deux fois plus fin.
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Nous présentons ici la comparaison en temps et en fréquence de
cing bases d’ondelettes vérifiant (E4). Pour chacune de ces

bases, nous avons choisi :
o o, B mm /2%,

Les cing bases différent donc par les valeurs de e; :

J 0 pour O=m=2¢"1-1,
(T) gt =

1 pour 2 l+i=m=2?%.

=

(II) 8; croit linéairement de 0 a m/2 pour 0=m=2%.

e { 0 pour 05m52*_2,
e’ = ] y
m #-2_ ¢
(III) . 1 pour 3x2 =m=27,
e; croit linéairement de 0 & m/2
L pour 277 %=m=3x2%"2,
8; est une fonction du 3™ degré croissant de 0
(IV) a nm/2 pour 05m52*, avec tangente horizontale en
m =0 et en m = 2¢ et point d’inflexion en
m = 2*-1.
et enfin
J 0 pour 0=m=2#"2,
8’ = . .
5 1 pour 3x2% %=m=2?,
(V) 6; est une fonction du 3 degré croissant de ©

4 m/2 lorsque m croit de 2¢ % a 3x2¥72, avec

tangente horizontale en m = 2*_2 et m = 3::2*_2

et point d’inflexion en m = 2¢ L.

Il faut noter que ces bases, dans lesquelles on ne reconnait
pas a priori des bases classiques d’ondelettes ont é&té choisies
essentiellement pour 1la simplicité de 1leur description
vis-a-vis de l’algorithme choisi.



- 186 -

Nous présentons par ailleurs une sixiéme base qui constitue une

discrétisation des ondelettes de Franklin décrites par Y. MEYER
dans {15}, et qui sont des ondelettes périodigques affines par
morceaux. Celles-ci ne sont pas décrites & l’aide de l’angle 8,

mais par la donnée directe des coefficients ai et bi. Il est &

remarquer que les ondelettes de Franklin ne semblent pas,

d’aprés les essais que nous avons effectués, présenter un grand
avantage par rapport aux cing autres familles décrites ici.

Dans cette optique, il serait sans doute intéressant de tester

également des ondelettes splines périodiques d’ordres

supérieurs.

IV- Mise en oeuvre pratique.

La complexité de notre algorithme peut étre estimé en majorant
le nombre d’opérations effectuées. Etant en 2xleog20U, elle
est du méme ordre de grandeur dgque celle de 1l1la T.F.R.
(leogZ(N)), mais l/’objectif est différent.

La comparaison avec 1l’algorithme de S. MALLAT est moins
évidente puisque la complexité de ce dernier, étant 2xNxr pour

une ondelette & support compact d’ordre r, fait intervenir un

deuxiéme paramétre qui n’existe pas chez nous.

Les algorithmes de T.0.R. et de T.O0.R. inverse ont é&té
programmés en langage Pascal sur micro-ordinateur compatible

PC. Le programme est composé de trois modules de calcul :

- un premier module de construction de la Dbase
d’ondelettes (calcul ges coefficients ai et bi des
matrices de passage Q;), n’intervenant pas directement
dans le calcul de la transformée en ondelettes,

- un second module de T.F.R. directe et inverse,

- enfin, un troisiéme module de T.0.R. directe et
inverse.
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Les temps de calcul pour une décomposition en ondelettes
réelles sont de 16,77 secondes, alors qu’ils tombent & 11,86
secondes pour une décomposition en ondelettes complexes, ceci
pour un maillage de 1024 points. Ces temps peuvent é&tre
également comparés au temps nécessaire a une T.F.R. classique,
programmée suivant les mémes caractéristiques que la T.O.R.,
qui est de l’ordre de 7,69 secondes avec le matériel utilisé.
Un autre avantage de notre algorithme réside dans le fait que
sa structure est identique & celle d’un algorithme de T.F.R.,
et donc que son intégration est relativement aisée (soit en
programmation classique, soit en logique cé&blée) de fagon &
obtenir un processeur de T.O0.R. en temps réel.

Nous avons testé 1la validité de 1l’algorithme et de sa
programmation sur des signaux périodiques, échantillonnés en
temps sur 1024 valeurs (nous avons donc travaillé avec J=10).
Les fonctions du temps, de la forme £(¢), et leurs transformées
de Fourier ont été représentées de fagon classique, avec ¢
(respectivement m) en abscisse et f(¢) (respectivement FJf(m))
en ordonnée.

Quant aux transformées en ondelettes Qf, elles sont

représentées de la maniére suivante :

- on ne représente pas la "moyenne" fo
14

- le schéma comporte:  dix bandes horizontales

correspondant de bas en haut aux valeurs de j comprises

entre 0 et J-1; la valeur de 4 correspond & une bande

centrée autour de la fréquence 2_*;

- sur la bande d’indice 4, on a représenté les
coefficients d’ondelettes £/ (k) (en ordonnée), avec en
abscisse les 2*. valeurs def 2J_ik correspondant & une
période, le pas é&tant de 29 % unités. Ainsi, £(f) et les
f;(k) sont représentés avec la méme unité de temps;
chaque coefficient f;(k) est représenté par un
I74 et 1a

hauteur algébrique représente l/amplitude du coefficient.

parallélogramme noirci dont la largeur est de 2

La figure 4 illustre ce mode de représentation dans le cas J=4.
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Nous avons pu ainsi vérifier que la composition des
transformées directe et inverse était bien équivalente & 1la
transformation identité. ©Puis, nous avons procédé a la
comparaison des six bases d’ondelettes sur les points
suivants

- allure de 1la courbe w;k(ﬂ) dans 1les cas 4=2, k=2
(figure 5) et 4=7, k=32 (figure 6); les courbes sont
obtenues par T.0.R. inverse, sachant que :

(40) Oll[lj]c(i:llk’) = S#ISMI

(bien entendu, ( désigne ici la transformation en

ondelettes dans la base considérée);

- allure de la courbe |F%M‘m)| dans le cas 4=7, k=32,
(figure 7), en utilisant une partie de l’algorithme de
T.O0.R. inverse (arrét avant le dernier papillon de T.F.R.
inverse) ;

Pour la présentation des exemples d’analyse, nous avons retenu
les Dbases (III) et (IV), gqui représentent deux compromis
différents entre la précision en temps et la précision en
fréquence. Les autres bases ne présentent pas d’avantages
majeurs par rapport & ces deux derniéres.

Les figures 8 et 9 comparent, sur les bases (III) et (IV),
l’analyse en ondelettes réelles et l’analyse en ondelettes

complexes (représentation du module uniquement) de sinusoides

- en figure 8, la sinusoide définie par :
f(¢)=sin(2m¢/64)

- en figure 9, la méme sinusoide déphasé&e d’un gquart de
période.

Ces figures mettent en évidence 1’intérét de 1la version
complexe pour laquelle le déphasage ne modifie pas 1l’allure
générale de la transformée.
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Puis, nous présentons la T.O0.R., toujours dans les bases (IIT)

et (IV) et en version complexe uniquement, d’autres signaux :

- T.O0.R. d’une sinusoide de période 27, (cette période
n‘est pas un multiple en puissance de deux de la période
d’échantillonnage) ;

- T.O0.R. d’une sinusoide modulée en amplitude avec un
parasite basse fréquence localisé sur un intervalle de
temps (figure 11);

- T.0.R. d’une sinusoide dont la fréguence é&volue au
cours du temps (figure 12).

X SR S e [ N — — — — TEEETTT R g ——
£3(k) L : ! ! : ! ; :
k=0 k=l k=2 k=3 | k=4 v k=53 ! k=6 |} k=7
; ' - : : >
] ] . ! ] I . 7k
i : ' I ] I
! . 1 1 ' ; '
‘&____.__.'_.___.i_._____.'____}__._._.'_.___l_.__._..i___...
£3(k) : : |
) k= ' k=1 ' k=2 ! k=3
0 . : . >
' ! 4k
i 1 ]
] I '
________ e mad G gt pa i m] an e o m ma o m e ad e e e el
£1(k) 4 :
k=0 ! k=1
4 B
[ 8k
l
|
________________ e o o o e e e e e m e e S e —
' A
£4(k)
k=0 >
16k
e i miadts Bl S e e el nl i Bl ol e Bl e Rl

Figure 4,
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ANNEXE N°2:
ANALYSE DE VARIANCE
DES PRINCIPAUX TRAITEMENTS

Cette annexe rassemble la plus grande partie des traitements statistiques
basés sur |'analyse de variance. En particulier, les études de répétitivité, du
rapport de conduite, et des désalignements sont données entiérement.



1 6 1000
1 O 3500
1 0O 6000
1 5 1000
1 &6 3500
1§ 86090
112 1000
1 12 3500
1 12 6000
20 1000
2 0 3500
2 0 8000
2 6 1000
L 8 3500
28 B0OO0
2 12 1000
2 12 3500
2 12 80400
3 0O 1000
3 O 3500
3 0 80600
3 6 1000
3 6 3500
3 6 686000
3 12 1000
3 1z 3500
3 12 6000

type engrenage

79.45 T74.2

78.39 72.88
72.88 77.77
78.08 70.04
856.36 80.00
78.64 84.20
78.84 70.2

88.96 77.45
32.50 86.862
75.87 73.82
79.86 70.82
75.88 72.786
79.90 74.38
86.57 738.08
83.37 B2.54
80.17 74.837
88.30 7T7b6.88
85.54 83.45
79.5 70.48
T74.29 71.95
74.30 75.91%
77.92 73.44
83.48 80.31
81.54 85.16
78.89 73.85
87.92 77.73
82.17 85.49

= 36/38

étude des trois facteurs suivants

conditions particuliéres

commentaires particuliers
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84.14
60.11
60.338
£8.82
71.71
§9.37
66.19
74.58
64.34
84.47
59.98
S
67.02
68,21
63.05
67.95
70.18
B85.66
63.19
59.68
58.47
70.48
69.75
63.68
66.74
69. 220
64.13

B65.60
63.79
57.89
B87.45
71.02
850.90
56. 36
73.50
65.81
65.15
83.41
57.45
64,82
70.92

- 4
B85.32
T4.75
54.34
B5.72
682.26
58.08
64.90
68.68
62.59
64.10
71.863
62.12

81.35
80.37
79.57
79.98
88.05
85.66
80.11
80.55
88.34
79.44
80.58
78.867
32.33
87.68
86.25
82.15
893.05
87.90
80.55
77.43
78.56
80.66
86. 26
86.91
80.76
88.97
87.53

93.42
98.87
103.47
93.28
100.96
104.30
85.73
101.33
104.64
96.51
100.94
103.51
100.89
103.29
104.583
101.88
103.33
105.05
84.55
98.45
103.56
94.45
100.69
103.91
95.90
102.38
104.80

1 -> répetitivite
2 -> couple
3 -> vitesse

o3
=2
I

av

(o)
36/38
non
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Nom du Fichier azzabbaa
Phenomémne atudié BRUIT

Facteurs Contrdlédes et niveaux des Modalités

A : Vitesse ( 1000.0 3500.0 €000.0 )
B : Couple ( 0.0 6.0 12.0 )
c = ( 1.0 2.0 3.0 )

Variables blogquées et leurs Valeurs

Rapport de Conduite Niveau BAS
Rapport de Recouvrement Niveau MOYEN
Désalignement Niveau MOYEN
Correction de Denture Niveau BAS
Colonne Etudieée 1

Miveau de confiance du test 0.95

Tableau FINAL d'Analyse de Variance

Source X des Carrés ddl Variance Fexp. Fx (11, 72)
absolu % 0.99 0.95 0.86C }
b | 203.82 42 1 203.82 168.20 8.53 | 4.49 | 3.05
A 121,26 25 1 121.26 100.67
ab 48.68 10 1 43.68 40. 41
Ab 28.75 8 1 38.75 32.17
(o 14.74 3 1 14.74 12.23
B 12.62 3 1 12.82 10. 48
A c 10.21 2 1 10.21 8.47
AbBC 8.88 2 1 8.88 7.37
a C 6.55 1 1 6.55 5.43
aB 5.80 1 1 5.80 4.82
R 12.27 4 186 1.2
T 490.58 100 25

Prédicteur Mathématique associé A 1’analyse de Variance

Y = 80.80 + 3.36 * b + -1.50 * A + 2.01 = ab + -1.04 % Ab
+ -0.52 * c + -0.48 *» B + 0.53 * A c + -0.35 * AbC + -0.43
* a C + -0.40 x aB

Site et Valeur observée la plus FAIBLE : bC 77.92

Site et Valeur observée la plus FORTE :AB 82.50

Sites et Valeurs extérieures a +- 2xg ( o = 0.84 )
bC 77.92
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Mom du Fichier azzabbaa
Phenoméme étudie BRUIT
Facteurs Contrdlées et niveaux des Medaliteés

Vitesse

1000.0 3500.0 6000
Couple = 12

(
( 0.0 6.0
1.0 2.0 3.0 )

Qo>

Variables bloquéges et leurs Valeurs

Rapport de Conduite Niveau BAS
Rapport de Recouvrement Niveau MOYEN
Désalignement Niveau MOYEN
Correction de Denture Niveau BAS
Colonne Etudiée 2

Niveau de confiance du test 0.99

Tableau FINAL d’'Analyse de Variance J

Source L des Carrés ddl Variance Fexp. Fax (11,7123
absolu % 0.99 0.85 0.80

a 340.43 51 1 340.43 111.53 8.0z | 4.33 | 2.86 |
b 119.25 18 1 119.25 38.07

ab 67.88 10 1 67.88 22,24
B 47.25 7 1 47.25 15.48

a C 28.64 4 1 28.64 9.38
R 64.10 10 21 3.05

. T 667.54 100 26

Predicteur Mathematique associé 4 1’analyse de Variance

Y = 76.87 + 4.35 * a + 2.57 # b + 2.38 * ab + -0.54 * B
+ 0.89 » a C
Site et Valeur observée la plus FAIBLE : b 70.04
Site et Valeur observée la plus FORTE : 1 74,24
Sites et Valeurs exterieures a +- 2x0 ( o = 1.54 )
b 70.04

1 T4a.24
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Nam du Fichier azzabbaa
Phencmene &tudigd BRUIT

Facteurs Contrdlees et niveaux des Maodalites

A : Vitesse ( 1000.0 3500.0 6000.0 )
B : Couple ( 0.0 6.0 12.0 )
C s ( 1.0 2.0 3.0 )

Variables bloquées et leurs Valeurs

Rapport de Conduite Niyveau BAS

Rapport de Recouvrement Niveau MOYEN

Desalignement Niveau MOYEN

Correction de Denture Niveau BAS

Colonne Etudiee 6

Niveau de confiance du test 0.95

Tableau FINAL d’'Analyse de Variance

Source Y. des Carreés ddl Variance Fexp. Foa (71, 12)
absolu % 0.99 0.85 0.890
i b 192. 34 45 1 192.34 | 269.11 8.40 | 4.45 | 3.03 |
| a 57.10 13 1 57.10 79.89 i
! ab 53.30 12 1 53.30 74.57
A 48.47 1 1 48,47 67.81
Ab 27.97 7 1 27.97 39.13
B 23.58 5 1 23.58 32.98
aB 6.67 2 1 6.67 5.33
! Ac 4. 40 1 1 4.40 6.15
| AnC 3.89 1 1 3.89 5.44
1 R 12.15 3 7 0.71
{ o ~n
lL T | 429.85 100 26 l
Prédicteur Mathématique associé a l’analyse de Variance
Y = 83.54 + 3.27 * b + 1.78 % a + Z2.11 % ab + ~-0.95 % A
+ -0.88 % ab + -0.66 ¥ B + -0.43 x aB + 0.35 * A c + -C.23

us FAIBLE

aleur observée la pl A
la plus FORTE =

aleur observée

<<

Sites et Valeurs extérieures a +- 2xgo ( G = 0.67 )

Aucune valeur extérieure a +- 2%¢
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Nom du [Fichier azzabbaa

Phenomeme ektudieé BRUIT

Facteurs Contrdlées et niveaux des Modalites

A Vitesse ( 1000.0 3500.Q 65000.C )
B : Counle C 0.0 6.0 12.0 )
C e 4 1.0 2.0 3.0 )

Variables bloquées et leurs Valeurs

Rapport de Conduite Niveau BAS
Rapport de Recouvrement NMiveau MOYEN
Dizsalignement Niveau MOYEN
Correction de Denture Miveau BAS
Colonne Etudiée T

Niveau de confiance du test 0.95

Tableau FINAL d’'Analyse de Variance

! =
| Source . des Carreés ddl Variance Fexp. Fx (T1, 12)
absolu % 0.99 0.895 0.50
a 280.13 72 1 280.13 397.22 8.02 |} 4.33 | 2.86
] & 38.12 10 1 38.12 £4.085
: b 25.59 7 1 25.58 36.28
a C 24.06 6 1 24.06 34.11
A 5.01 1 1 5.01 7.11
R | 14.81 4 21 0.71
; T | 387.72 100 26
Prédicteur Mathématique associé a l’analyse de Yariance
Y = 100.54 + 3.95 % a + -0.84 x c + 1.19 * b + 0.82 »
+ -0.30 * A
Site et Valeur observée la plus FAIBLE : c 96.51
Site et Valeur observée la plus FORTE : bec 100.89
Sites et Valeurs extérieures a +- 2%¢ ( o = 0.74 )

c 96.51
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1000 783.81 79.14 2.07 T1i1.17 87.62 82.88 98.81
3500 84.49 77.69 77.76 70.45 64.85 86.17 106.68
6000 87.05 80.79 70.54 7 2 B60.52 88.50 111.38
1000 96.87 93.89 80.50 83.63 79.20 98.89 106.81
3500 94.74 99.08 93.33 90.58 79.20 101.60 112.01
6000 99.41 94.36 86.77 90.05 74.11 101.13 114.08
1000 100.95 94.78 85.77 85.84 82.06 102.14 109.96
3500 100.85 90.83 101.05 81.36 £83.00 104.22 114.25
6000 97.46 G85.42 90.45 94.57 78.84 101.17 114.93
1000 78.39 80.93 72.76 72.09 64.95 83.64 99.59
3500 85.52 78.97 71.39 71.39 63.82 86.88 105.87
6000 87.31 82.02 71.12 77.35 61.63 88.85 111.31
1000 g91.52 B87.08 81.356 82.87 82.91 93.90 103.48
3500 89.56 99.77 88.74 87.12 73.53 100.67 110.50
6000 94.88 89.93 79.90 86.99 70.51 56.69 112.85
1000 g94.69 82.33 80.48 B84.54 85.25 95.85 104.63
3500 895.60 87.37 87.90 80.17 79.79 96.99 108.08
6000 95.02 95.24 80.00 93.70 71.82 99.53 113.24
1000 75.38 76.44 71.86 67.71 65.73 80.15 98.51%
3500 71.03 65.44 62.96 62.09 61.00 73.23 98.65
6000 71.84 7T1.41 61.58 65.86 54.22 75.40 103.75
1000 87.11 81.49 75.00 75.11 79.58 89.08 102.14
3500 86.16 89.84 75.62 75.16 73.63 81.67 107.10
6000 78.13 78.43 66.48 73.93 53.86 82.15 103.98

b
GOOCCONNNOMMOCOGCNINNOGHCOO

b

WWWWWWWWUWNNNMNMNNIPMNNNF P e
OCO0OCOCO0O0O0CoOCOOCWWWWWWWWW

12 1000 99.32 86.66 87.83 85.67 80.88 100.04 108.10
12 3500 103.80 ©905.89 87-95 83.14 78.96 104.59 111.07
12 6000 86.65 87.86 77.83 87.09 54.87 092Z.17 105.77

type engrenage = 51/52

&tude des trois facteurs suivants : 1 -> &ex
2 -> coupie
3 - vitesse
conditions particulieres : d.v. = 4°
d.h. = 0O’
entr = 51/52
corr = non

commentaires particuliers 2
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Mom du Fichier bzz=zabab

[§]
T

Phenomém Ztudis BRUIT

1Y

Facteurs Contrdlées et niveaux des Modalites

A : Vitesse ( 1000.0 3500.0 6000.0 )
B ] Couple ( 0.0 6.0 12.0 )
C H Rapport de Conduite ( 1.3 2.0 3.0 )

Variables bloquées et leurs Valeurs

Rapport de Recouvrement Niveau BAS
Désalignement Niveau MOYEM
Correction de Denture Niveau BAS
Entraxe fonctionnement Niveau MUYEN
Colonne Etudiée 1

Niveau de contiance du test 0.95

Tableau FINAL d’Analyse de Varlance

{ 1
E Source I des Carres dd! Variance Fexp. Fa (1, 12)
| absolu % 0.99 0.95 0.90
i
b 1326.47 60 1 1326.47 [1824.06 11.26 | 5.32 | 3.45
c 366.39 16 1 366.39 503.84
a c 87.91 4 1 87.91 120.89
| bC 75.84 3 1 75.84 | 104.28
ab 72.28 3 1 72.28 99.39
a C 51.865 2 1 51.65 71.02
bc 42.60 2 i 42.60 58.58
Be 39.3 2 1 39.38 54.15
B 33.61 2 1 33.61 46.21
Abc 29.53 1 1 29.53 40.80
AB 17.69 1 1 17.69 24.33
AbC 16.68 1 1 16.68 22.94
A c 15.92 1 1 15.82 21.89
Ab 14.84 1 1 14.84 20.40
Cc 11.51 1 1 11.51 15.83
A 9.55 0 1 9.55 13.13
AC 5.36 0 1 5.36 7.37
ABc 4.35 0 1 4,35 5.58
R 5.82 o 8 .73
T 2227.36 100 26
Prédicteur Mathématique associé a l’analyse de Variance
Y = 89.35 + 8.58 * b + ~4.51 = c + -2.71 * a c + 1.45 * b(
+ -2.45 *# ab + -1.20 *# a C + 1.88 » be + 1.05 # Be + -0.7¢
* B + -1.11 * Abc + -0.40 * AB + -0.48 » AbC + -0.67 * A c +
-0.64 = Ab + -0.46 * c + -0.42 » A +. -0.22 » A C + 0.25 * AB¢
Site et Valeur observee la plus FAIBLE :AbC 78.13
Site et Valeur observée la plus FORTE : bc 91.52
Sites et Valeurs extérieures a +- 2»*¢C ( c = 0.46 )

bec 81.52
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Nom du Fichier bzzzabab

Phenoméeme étudieé BRUIT

Facteurs Contrélées et niveaux des Modalités

A : Vitesse ( 1000.0 3500.0 6000.0 )
B 3 Couple ( 0.0 6.0 12.0 )
C : Rapport de Conduite ( 1.3 2.0 3.0 )

Variables bloquées et leurs Valeurs

Rapport de Recouvrement Niveau BAS
Désalignement Niveau MCOYEN
Correction de Denture Miveau BAS
Entraxe fonctionnement Miveau MOYEN
Coionne Etudiée 2

Niveau de confiance du test 0.95

Tableau FINAL d’Analyse de Variance i
Source Y. des Carrés ddl Variance Fexp. Fa (Tl, 12>
absolu % 0.99 0.895 0.90
b 848.03 43 1 848.03 63.74 8.10 | 4.35 | 2.97
c 292.18 i5 1 282.18 21.96 !
B 260.17 13 1 260.17 19.58 !
AB 144.77 7 1 144.77 10.88
bC 82.48 4 1 82.48 6.20
Abc 80.87 3 1 60.87 4.57
R 266.09 14 20 13.30
T 1854.59 100 26
Préadicteur Mathématique associé& a lTanalyse de Variance
Y = 86.04 + 6.86 * b + -4.03 # c + -2.19 *» B + 1.16 * AB
+ 1.51 = bC + -1.59 % Abc
Site et Valeur observee la plus FAIBLE : Bc 82.33
Site et Valeur observée la plus FORTE :aBC 95. 89
Sites et Valeurs extérieures a +- 2x¢ ( o = 3.14 )
Be 82.33
ABc 95. 24
aBC 95.89
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Mom du Fichier buzzzabab
Phenomeme étudié BRUIT

Facteurs Contrslées et niveaux des Modalités

A 3 Vitesse ( 1000.0 3500.0 €000.0 )
B : Couple ( 0.0 6.0 12.0 )
C = Rapport de Conduite ( 1.3 2.0 3.0 )
Variables blogquées et leurs Valeurs

Rapport de Recouvrement Niveau BAS

Desalignement Niveau MOYEN

Correction de Denture Niveau BAS

Entraxe fonctionnement Niveau MOYEN

Colonne Etudiée 6

Niveau de confiance du test 0.95

I Tableau FINAL d’Analyse de Variance

Source . des Carrés ddl Variance Fexp. Fax (71,712
absolu % 0.99 0.85 0.90
b 1270.42 61 1 1270.42 678.24 9.65 | 4.84 | 3.23
c 338.74 16 1 339.74 181.38
B 89.14 4 1 89.14 47.59
BC T4.02 4 1 74.02 39.52
a C 58.34 3 1 58.34 31.15
! Be 40.03 2 1 40.03 21.37
i a C 36.00 2 1 36.00 19.22
[ A 28.89 1 1 28.89 15.43
bc 27.08 1 1 27.06 14.45
Ab 21.68 1 1 21.68 11.58
i Abc 20.00 1 1 20.00 10.68
Cc 17.16 1 1 17.16 9.186
AbC 16.77 1 1 16.77 8.95
AB 13.81 1 1 13.81 7.37
ab 10.57 1 1 10.57 5.64
R 20.60 1 11 1.87
2084.23 100 26

Prédicteur Mathématique associé a l1’analyse de Variance

Y = 92.52 + 8.40 * b + -4.34 % c + -1.28 * B + 1.43 * b
+ -2.21 * a c + 1.05 # Bc + -1.00 # a C + -0.73 * A + 1.5
*# be + -0.78 * Ab + -0.91 * Abc + ~0.56 =» c + -0.48 % AbbC +
0.36 » AB + -0.94 * ab
Site et Valeur observée la plus FAIBLE :ab 101.60
Site et Valeur observée la plus FORTE :abc 100.67
Sites et Valeurs extérieures a +- 2%g «( o = 0.87 )

ab 101.60



Mom du Fichier bzzzabab

Phenoméme etudié BRUIT

204

Facteurs Contrédlées et niveaux des Modalités
A : Vikesse ( 1000.0 3500.0 6000.0 )
B : Couple ¢ 0.0 6.0 12.0 )
C : Rapport de Conduite ( 1.3 2.0 3.0 )
Variables bloguées et leurs Valeurs
Rapport de Recouvrement Niveau BAS
Désalignement Niveau MOYEN
Correction de Denture Niveau BAS
Entraxe fonctionnement Miveau MUYEN
Colonne Etudiee 7
Niveau de confiance du test 0.99
Tableau FINAL d'Analyse de Variance
Source Y des Carres ddl Variance Fexp. Fx (11, T2)
absclu % 0.9¢2 .95 0.90
a 195.10 29 1 195.10 27.58 7.88 | 4.28 2.94
b 170.94 26 1 170.94 24,18
c 137.89 21 1 137.89 19.49
162.70 24 23 7.07
666.63 100 26
Pradicteur Mathématique associé a l’analyse de Variance
Y = 107.32 + 3.29 * a + 3.08 ®* b + -2.77 % c
Site et Valeur observée la plus FAIBLE :ABC 105.77
Sife et Valeur observée la plus FORTE :A ¢ 111.31
Sites et Valeurs extérieures a +- 2%C « o = 2.45 )

ABC 105.77




1900
3500
6000
1000
3500
6000
1000
3500
6000
1000
3500
6000
1000
3500
6000
10C0Q
3500
6000
1000
3500
6000
1000
3500
6000
1000
3500
6000
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type engrenage

= 1
2.99
7.71
0.73
3.33
78.30
88.41
89.80
82.498
78.81
84.49
87.05
78.39
85.52
37.31
75.38
71.03
71.84
77.71
78.79
86.34
92.28
90.22
90. 20
89.31
87.2

91.08

= 51/52

77.87
79.14
77.869
80.79
80.93
7T2.97
82.02
76. 44
65. 44
71.41
77.11
77.31
80.81
81.57
73.27
80.56
78.33
73.51
81.37

74.88

gtude des trois facteurs suivants

conditions particulieres

commentaires particuliers

condition 1
condition 2
condition 3

==>
2 o==>
=I=§

sans désalignement
désal ignement vertical 4°
desalignement horizontal 47
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i e I D R i YR, F Q5. 17
77.05 63.00 79.95 102,71
76.85 55.47 #2.11 103.13
B69.71 60.71 82.068 96.12
71.10 61.57 84.15 100.70
67.59 53.00 80.29 103.52
73.21 65.27 895.91 104.02
85.37 68.82 91.37 107.62
72.94 60.159 84.82 110.90
71.17 67.62 82.86 98.81
70.45 64.85 86.17 106.58
78.32 60.52 88.50 111.39
72.09 B4.95 83.64 099.59
71.39 £53.82 86.68 105.87
77.35 61.83 88.85 111.31
67.71 65.73 B80.15 98.51
62.09 61L.00 73.23 98.65
65.86 54.22 75.40 103.75
78.686 69.03 83.25 100.35
73.28 66.09 82.72 105.15
73.46 60.28 87.70 109.80
80.34 693.15 82.96 103.27
72.21 64.74 90.49 106.82
76.24 65.98 90.88 111.12
74.05 665.68 89.88 104.865
70.85 64.368 87.93 106.33
71.94 83.89 91.67 110.80

1 -> désalignement

2 - Ex

3 -» vitesse

couple = C daN.m

entr = 51/52

corr = non
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Nom du Fichier bzazazab

h

Tl

méme Studis BRUIT

2ng
Fackaurs Cuontrsldes at niveaux des Modalites
A H Yitesse ( 1000.0 3500.0 68000.0 )
3 H Rapport de Conduite ( 1.3 2. 3.0
c 2 Desalignement ( 1.0 2. 3.0 )

Variables bloquées et leurs Valesurs

Couple Niveau BAS
Rapport de Recguvrement Niveau BAS
Correction de Denturs Niveau BAS
Entraxe foncticnnement Niveau MOYEN
Colonne Eludige 1

Niveau de confiance du Lest 0.85

Tableau FINAL d’Analyse de Variance 1

I :
Source . des Carras ddl Variance Fexp. F (71, T2)
absolu % 0.99 Q.85 0.S50 1
i
bC | 430.77 40 1 430.77 453.39 11.2686 | 5.32 | 3.46
o 150.905 14 1 150.05 157.93
Cc 103.47 10 1 103.47 108.91
B 77.35 7 1 77.35 81.41
ab 59.94 6 1 590.94 €3.09
b | fqa. 2 a 1 44,27 46.60
Be 42.36 4 1 42.3 44,58
aBC 23.37 2 1 23.37 24.80
19.84 2 1 19.84 20.88
& 18.82 2 1 18.82 13.81
14.26 1 1 14.26 15.01
A C 12.90 1 3 12.90 13.58
12.60 1 1 12.8 13.26
AR 12.50 1 1 12.50 13.15
a 12.22 1 1 2.22 12.86
be 9.59 1 1 9.59 10.10
aBc 8.62 1 1 8.62 9.07
Abc 8.54 1 1 8.54 8.99
R 7.60 1 8 0.95
T | 1069.08 100 28

Prédicteur Mathématique associé a !'analyse de Variance

Y = 82.75 3.46 » bC + 2.89 = c + 1.38 = c + -1.20 = B
+ -2.,24 % ab + 1.57 * b + -1.08 » Be + 0.57 »* aBC + 1.29
* a c ¢t -0.72 ®* a C + -0.44 % AbBC ¢+ 0.80 » A c + 0.34 x BC +
0.34 * AB + 0.82 » a + -0.89 * bc + 0.60 *» aBc + 0.60 =*= Abc
Site et Valeur observée la plus FAIBLE :ABc 71.84
Site et Valeur observée la plus FORTE A ¢ 87.05
Sites et Valeurs extérieures a t— 2%o « o = Q.53 )

Aucune valeur extérieure a +- 2%0
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Nom du Fichier bzazazab
Phenomeme étudié BRUIT

Facteurs Contrélées et niveaux des Modalités

A Vitesse ( 1000.0 3500.0 6000.0 )
B - Rapport de Conduite ( 1.3 2.0 3.0 )
C : Desalignement ( 1.0 2.0 3.0 )

Variables bloquées et leurs Valeurs

Couple Niveau BAGS
Rapport de Recouvrement Niveau BAS
Correction de Denture Niveau BAS
Entraxe fonctionnement Niveau MOYEN
Colonne Etudicée 2

Niveau de confiance du test 0.99

Tableau FINAL d’Analyse de Vacriance

Source Y des Carrés ddl! Variance Fexp. Fa (i, 72)
absolu % 0.99 0.95 0.90
bC 98.54 23 1 98.54 9.60 7.82 | 4.26 | 2.93
A 81.86 21 1 91.886 8.85
R 246.43 56 24 10.27
T 436.83 100 26

Prédicteur Mathématique associé a l’analyss de Variance

Y = 76.57 ¢+ 1.65 = bC + 1.30 x A

Sike et Valeur observée la plus FAIBLE : 1 70.19

S5ite et Valsur observée la plus FORTE tabce 78.97

Sites et Valeurs extérieures a +- 2% «C o = 3.02 )

Aucune valeur extérieure a +- 2x*x¢g
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Nom du Fichier bzazazab

Prhenomems &tudisd  BRUIT

Facteurs Contrdlées et niveaux des Modalites
A : Vitesse ( 1000.0 3500.0 8000.0 )
B : Rapport de Conduite ( 1.3 2.0 3.0 )
C : Désalignament { 1.0 2.0 3.0 )
Variables loquées et leurs Valeurs
Couple Niveau BAS
Rapport de Recouvrement Miveau BAS
Correction de Denture Niveau BAS
Entraxe foncbtionnement Niveau MOYEN
Colonne Etudiée 6
Niveau de contiance du test 0.95
Tableau FINAL d'Analyse de Variance
Source Y. des Carreées ddl Variance Fexp. Fax (11,7122
absolu % 0.899 0.95 0.90
|
i bC 273.24 40 1 273.24 65.54 .29 | 4.41 | 3.01
i c 110.81 16 1 110.81 25.58
! C 65.25 9 l 65.25 15.85
Be 41.95 6 1 41.95 10.08
ab 40.63 6 1 40.63 3.74
8 35.23 S 1 35.23 28.69
BC 24,90 4 bl 24,90 5.87
A c 21.24 3 1 21.24 5.09
R 75.05 11 18 4.17
T 65689.29 100 28
Préadicteur Mathématigue associé a l'analyse de Variance
¥ = 85.03 + 2.76 ¥ bC + 2.48 * c + 1.10 = c + -1.08 * Bc
+ -1.84 % ab + -0.82 » B + 0.48 ®* BC + Q.77 # A c
Site et Valeur observée la plus FAIBLE :a 79.85
Site et Valeur observée la plus FORTE :ABC g91.67
$1ites et Valeurs extérieures a +- 2%0 ( o = 1.67 )

Aucune valeur extérieure a +- 2*o
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—

Phenomeme chudid BRUILT
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Facteurs Contrdlées et niveaux des Modalité
A g Vitessea ( 1000.0 3500.0 68000.0 )
B8 3 Rapport de Conduite C 1.3 2.0 3.0 )
C - Pésalignement ( 1.0 2.0 3.0 )
Variables blogquées et leurs Valeurs
Couple Niveau BAS
Rapport d2 Recouvrement Miveau BAS
Correction de Denture Niveau BAS
Entrax2 fonctionnement Niveau MOYEN
Colonne Etudiée 7
Niveau de confiance du test 0.95%
Tableau FINAL d’Analyse de Variance
Saurce ¥ des Carrés dd! Variance Fexp. Fx (11, 12)
absolu % 0.59 0.9% 0.90
a 305.94 53 1 306.54 573.53 9.07 4.57 | 3.14 |
‘ b 96. 86 17 1 86, 88 182.88
H o 62.35 11 1 82.3% 117.72
Be 23.54 4 1 23.54 44,44
BC 23.27 4 1 23.27 43.53
bc 16.22 3 1 15.22 30.82
ab 9.40 2 1 9. 40 17.75
i Ab 7.89 1 1 7.99 15.09
b 6.89 1 1 5.89 13.02
a C 5.67 1 il 5.687 10.71
abC 5.42 1 1 5.42 10.22
A c 3.80 1 1 3.80 7.17
C 3.71 1 1 3.71 7.01
R 6.89 1 13 0.53
T 578.94 100 26
Praodicteur Mathématique associé a 1'analyse de Variance
Y = 104.36 + 4,13 x a + 1.64 » bC + 1.86 % c + -0.81 * Bc
+ 0.46 = BC + -1.16 * bc + -0.89 =* ab 0.47 = Ab + 0.6%
¥ b + ~0.40 » a C + 0.48 * abl + 0.32 = A c ¢+ 0.28 = C
Site et Valeur observeée la plus FAIBLE : bc 99.58
Site et Valeur observée la plus FORTE : Bc 98.51
Sites ‘et Valeurs extérieures a +- Z»xgo ( = .50 )
be 99.59
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1 1.2 0 TF5.98 70013 §9.3a 886,99 52,35 Y8.17 96,17
1 1.3 5 B7.72 85.93 73.64 83.41 £95.05 20.91 100.50
1 1.3 12 91.i8 83.2:2 79.35 83.80 73.20 93.30 102.01
1 2.0 0 80.73 73.94 68.49 69.71 60.71 B82.06 965.12
1 2.0 6 8B.71 84.4%1 79.14 77.13 74.13 89.56 99.44
1 2.0 12 88.B9 B84.85 7B.64 79.48 73.21 ©80.97 100.08
1 3.0 0O 89.41 77.40 T7T4.862 3.21 65.27 89.91 104.02
1 3.0 6 99.78 86.79 77.50 78B.69 77.88 100.07 107.04
1 3.0 12 99.53 B85.34 80.656 82.13 80.68 99.890 107.83
2 1.3 0O 78.8%r 79.14 72.07 71.17 €7.852 832.86 98.81
2 1.3 6 06.87 93.89 80.50 83.63 79.20 98.8Y 106.81
2 1.3 12 100.95 94.78 B85.77 85.84 82.06 102.14 109.96
2 2.0 0O 78.39 80.83 72.76 72.09 64.85 83.64 99.59
= 2.0 6 91.52 B87.08 81.358 82.87 82.91 93.80 103.438
2 2.0 12 94.69 B2.33 80.49 84.54 85.25 B85.85 104.863
2 3.0 0 75.38 76.44 71.86 67.71 B5.73 80.15 98.51
2 3.0 6 87.11 81.49 75.00 75.11 79.5 89.08 102.14
= 3.0 12 ©99.32 86.66 87.83 85.687 80.38 100.04 108.10
3 1.3 0 77.71 77.11 72.94 78.66 59.03 83.25 100.35
3 1.3 6 89.2 91.01 80.85 82.85 80.91 94.04 103.99
3 1.3 12 93.81 93.56 80.45 7.1l4 85.10 97.50 105.04
3 2.0 0 92.28 81.57 73.48 80.34 69.15 92.96 103.27
3 2.0 6 90.27 89.86 84.62 86.17 85.24 84.87 104.18
3 2.0 12 92.80 86.97 82.30 B85.18 82.00 94.88 104.01
3 3.0 O 89.31 78.33 73.36 74.05 66.68 89.88 104.65
3 3.0 6 95.12 88.21 79.21 86.27 75.67 96.49 104.91
3 3.0 12 96.10 89.06 82.28 89.94 80.82 07.89 107.30

type engrenage = 51/52

1 -> deéesalignement
2 -> &x

3 -> couple

etude des trois factkteurs suivants :

conditions particuliéres 3 vitesse = 1000 t/min
entr = 51/52
corr = non

commentaires particuliers 5
condition 1 ==> sans désalignement
condition 2 ==> désalignement vertical 4'
condition 3 ==> désalignement horizontal 4°
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Nom du Fichier bazzazab

Phenoméme étudie BRUIT

Facteurs Contrélées et niveaux des Modalités

Az Couple ( 0.0 6.0 12.0 )
B 2 Rapport de Conduite ( 1.3 2.0 3.0 )
c Désalignement ( 1.0 2.0 3.0 )

Variables blogquées et leurs Valeurs

Vitesse Niveau BAS
Rapport de Recouvrement Niveau BAS
Correction de Denture Niveau BAG
Entraxe fonctionnement Niveau MOYEM
Colonne Etudige 1

Niveau de contiance du test 0.95

[ Tableau FINAL d'Analyse de Variance :

Source L. des Carreées ddl Variance Fexp. Fx (1, t2)
absolu % ¢.59 0.895 0.9¢
a 790.56 53 1 790.586 106.62 8.18 | 4.38 | 2.99
bC 192,42 13 1 192.42 25.95
a C 127.88 9 1 127.88 17.25
b 83.51 S 1 83.51 11.26
aB 54.64 4 1 54.64 7.37
A 53.02 4 1 53.02 7.15
Be 45.09 3 1 45.08 6.08
R 140.88 9 19 T.41%
T 1488.00 100 26

Préedicteur Mathématique associé a 1’analyse de Variance

Y = 89.682 + 6.623 * a + 2.31 # DbC + -1.88 ¥ a C + 2.15 » b
+ 1.23 = aB + -0.89 * A + -1.12 * Be

Site et Valeur observée la plus FAIBLE :abC 90.27

Site et Valeur observée la plus FORTE :A C 853.81

Sites et Valeurs extérieures a +- 2%g ( o = 2.28 )

A C 93.81
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Fhenomeme =2tudié BRUIT
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Facteurs Contrdlées et niveaux des Modallités
A . Couple ( 0.0 5.0 2.0
B Rapport de Conduite ( 1.3 2.0 3.0 )
Cc - Desalignement ( 1.0 2.0 3.0 )
Yariables blogquées et leurs Valeurs
Yitesse Niveau BAS
Rapport de Recouvrement Niveau BAS
Correction de Denture Niveau BAS
Entraxe fonctiocnnement Miveau MGYENM
Colonne Etudiee 2
Niveau de confiance du test 0.95
Tableau FINAL d’Analyse de Variance f
I 1
? Source | . des Carrés ddl Variance Fexp. Fx (11,72)
i absolu % 0.99 0.95 0.90
i J
E a 524,02 52 1 524.02 136.07 .13 | 4.38 | 2.9
¢ A 150. 40 15 1 15G. 40 39.0%
: c 81.11 8 1 81.11 21.06
i I 59.16 6 1 59.16 15.36
! aB i 55.23 5 1 55.23 14.34
abo ! 35.47 4 1 35.47 9.21
b i 30.71 3 1 30.71 7T.97
: R ! 73.17 7 19 3.85
T 3|_ 1009.26 100 26
préedicteur Mathématique associé & !'analyse de Variance
¥y = B4.29 + 5.4C * a + -1.67 * A + 2.12 % c + 1.28 =
+ 1.24 * aB + -1.72 % ab + -1.31 * b
Site et Valeur observée la plus FAIBLE : b 73.84
Site et Valeur observée la plus FORTE :ABc 86.66
Sites et Valeurs extérieures & +- 2%*0 ( g = 1.65 )
b 73.94
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Nom du Fichier bazzazab

Phenowéme &tudié BRUIT

Facteurs Contrdlées et niveaux des Modalités

A : Couple ( 0.0 6.0 12.0 )
B : Rapport de Conduilte ( SIS 2.0 3.0 )
c ) Désalignement ( 1.0 2.0 3.0 )

Variables bloqueées et leurs Valeurs

Vitesse Niveau BAS
Rapport de Recouvrement Niveau BAS
Correction de Denture NMiveau BAS
Entraxe fonctionnement Niveau MOYEN
Colonne Etudiée 6

Niveau de contiance du test 0.95

Tableau FINAL d’'Analyse de Variance !

|
|
! Source L des Carres ddl Variance- Fexp. Fox (i, t2)
absolu % 0.S9 0.95 0.90
| a 673.08 58 T 673.08 |[2078.55 11.26 | 5.32 | 3.46
i bC 119.94 10 1 119.94 370.39
] A i 66.20 g b 66.2 204. 44
H a C H 53.485 5 1 53.85 186.60
] aB 46.72 4 1 AB.T72 144,27
! c 38.869 3 1 38.69 119.48
Bc 31.94 3 1 31.94 98.64
b i 26.52 2 1 26.52 81.991
bec 25.61 2 1 25.61 79.08
: 3 14,14 1 1 14,14 43.€66
: AbC 10.87 1 1 10.87 33.58
! ab 10.58 1 1 10.58 32.89
! a c 8.96 1 il 8.96 27.67
: AD 7.52 1 1 7.52 23.21
! abC 7.15 1 1 7.15 22.08
aBe 4,73 0 1 Q.73 14.82
A cC 3.87 0 1 3.87 11.96
ABC 3.74 0 1 3.74 11.56
i R 2.59 0 8 0.32
T 1156.82 100 26

Prédicteur Mathématique associé a 1'analyse de Variance

Y = 981.899 + 6.12 »* a + 1.83 » bBC + -1.11 = A + =1.22 % a
+ 1.14 % aB + 1.47 = c + -0.94 ¥ Bec + 1.21 * b + -1.4
¥ bc 4+ 0.51 » B + -0.39 * AbC + -0.94 % ab + -0.86 » a ¢ +

0.46 * ADb + -0.55 % abC + 0.44 % aBc + 0.33 * A c + -0.13 * AB

Site et Valeur observée la plus FAIBLE :abC 94.87

Site et Valeur observée la plus FORTE :a C 94.04

Sites et Valeurs extérieures a +t—- 2%o ( o = 0.31 )

a C Q94,04
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Facteurs Contrdlées et niveaux des Mendalités
A 5 Couple ( 0.0 6.0 12.0 )
B S Rapport de Conduite ( higR'c} 2.0 3.0 )
C 2 pesatignement ( 1.9 2.0 3.0 )
Variables blcquéees et leurs Valeurs
Yitesse Miveau BAS
Rapport de Recouvrement Niveau BAS
Correction de Denture Niveau BAS
Fantraxe fonctionnement Niveau MOYEN
Colonne Etudieée 7
Niveau de confiance du test 0.95
Tableau FINAL d'Analyse de Variance }
I
i Source 5. des Carres dd! Variance Fexp. Fx (ri,T2)
y absolu % 0.99 0.95 (0.90 !
b I
1 |
=
: a : 125.19 36 i 125.19 260.81 9.85 |} 4.84 | 3.23 l
i bl ! 47 .50 14 1 47.50 98.95
i c 33.32 10 1 33.32 69. 42
B | 27.51 8 i 27.51 57.30
a C 24.78 7 1 24.78 51.63
b 24.17 7 1 24.17 50.36
Be 14.66 4 1 14,68 30.853
be 13.50 4 1 13.50 23.13
aB | 9.25 3 1 9.25 19.27
Ab : 4.33 1 1 4,33 9.03
A 3.91 1 1 3.91 8.14
C 3.20 1 1 3.20 6.67
ab i 2.64 1 i 2.64 5.50
aBC i 2.62 1 1 2.62 5.45
a ¢ 2.55 1 i 2.55 5.31
i R l 5.28 2 11 0.48
ﬁ T | 344.41 100 26
Pradicteur Mathématique associé a l’analyse de Yariance
Y = 103.07 + 2.64 % a + 1.15 = bC + 1.36 = c + 0.71 ¥ B
+ -0.83 % a C + 1.16 * b + ~0.84 ¥ Bec + -1.06 ¥ bec + 0.51
# a3 + 0.35 * Ab + -0.27 » A + -0.24 = c + -0.47 % ab +
-0.19 % aBC + -0.46 * a c
Site et Valeur observée la plus FAIBLE :aBc 102.14
Site et Valeur observée la pltus FORTE :aB 107.04
Sites et Valeurs extérieures a t- 2xg ( S = 0. 44 )

al 107.04
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ANNEXE N°3:
DOCUMENTATION SUR
L'ACQUISITION DES DONNEES

Cette annexe est la description précise du déroulement d'une acquisition
et de la structure de stockage des données sur fichiers. Elle est tirée d'une
documentation interne au laboratoire.

l. Introduction.

Cette documentation se veut en premier lieu de renseigner le
lecteur sur les différents choix et options qui nous ont conduits aux réalisations
actuelles, ainsi que sur la mise en oeuvre informatique d'un systéme
d'acquisition de données sur micro-ordinateur.



- 216 -

II. QUELQUES PRECISIONS SUR L'ACQUISITION DE DONNEES.

II.1. définitions.

acquisition : action de rassembler dans un ordre chronologique
un ensemble de données codées sous forme de nombres entiers.

digitalisation : action de convertir un signal analogique (tension)
en une succession de nombres représentatifs de l'amplitude de ce signal
au cours du temps. Cette action est conditionnée par deux parametres
physiques liés entre eux qui sont la résolution et la rapidité. D'autre
part, cette action conditionne compleétement l'ensemble des traitements
susceptibles d'étre effectués par la suite sur les signaux digitalisés.

résolution : c'est l'amplitude en tension minimale qui sépare deux
niveaux successifs de l'échantillonneur ou la différence de tension
minimale qui pourra &tre caractérisée par deux nombres successifs apres
digitalisation.

rapidité ou vitesse : c'est le temps séparant deux échantillons
successifs. Ce paramétre est généralement exprimé en fréquence et
conditionne, par le théoréme de SHANNON, les traitements ultérieurs qu'il
sera possible d'effectuer.

I1.2. Fonctionnement classique d'une acquisition.

Ce fonctionnement sera expliqué dans le cas d'une seule voie
d'acquisition et étendu ensuite au cas de plusieurs voies en acquisition
synchrone ou non.

a. Cas d'une voie,

Dans le cas d'une voie, un signal d'horloge permet de
synchroniser l'acquisition qui se déroule en trois temps pendant la
période de ce signal. Dans un premier temps, un circuit se bloque sur
l'amplitude de la tension du signal, puis l'opération de conversion
s'effectue sur cette tension blogquée. Cette opération de digitalisation va
nécessiter un temps d'autant plus important que la résolution sera grande.
En dernier lieu, le stockage de la valeur numérigue en mémoire est
effectué. Il existe plusieurs modes de stockage qui présentent des temps
de réalisation différents, dépendant généralement de la masse
d'information & stocker. Ces différents mode seront développés plus tard.

Il est donc nécessaire que la période du signal d'acquisition
soit au moins supérieure au temps nécessaire pour effectuer ces trois
opérations.

b. Cas de plusieurs voies.

Pour plusieurs voies d'acquisition, il est nécessaire de
replacer dans le temps toutes les opérations d'acquisition pour pouvoir
déterminer la vitesse maximale d'acquisition.

Dans le cas d'une acquisition non synchrone sur plusieurs
voies, ce temps est généralement égal au nombre de voies que multiplie le
temps nécessaire & une acquisition. Par contre, pour réaliser une
acquisition synchrone, il est nécessaire de posséder plusieurs circuits
d'échantillonnage en paralléle, pilotés par un méme signal. Dans ce cas, il
faut prendre en compte le temps d'une conversion auquel vient s'ajouter
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le temps de stockage que multiplie le nombre de voies (les conversions
pouvant étre réalisées en paralléle, alors que le stockage se fait
généralement en série).

Toutes ces remarques sont bien entendu en relation directe

avec l'architecture électronique de la carte et dépendent des options
choisies par le constructeur.

I1.3. Les criteres d'une acquisition.

Ces critéres sont un compromis entre le nombre de voies, la
vitesse de digitalisation, le mode de stockage et la résolution choisie.

Mais il ne faut pas oublier que le critere essentiel reste
l'utilisation ultérieure des données recueillies.

III. LE MATERIEL ET LES IMPERATIFS TECHNIQUES.

III.1. Le matériel.

Il est constitué d'une carte d'acquisition de données fabriquée
par la société ANALOG DEVICES implantée sur un micro-ordinateur de type
PC. Cette carte permet de digitaliser des signaux électrigues analogiques
sur 16 voies différentes.

Cette carte peut &tre configurée de plusieurs fagons de
maniére a adapter l'amplitude des signaux et la résolution choisie. Ainsi,
l'utilisateur peut choisir entre deux gammes de mesures (-10/+10 V ou -5/+5
V) et deux sensibilités (8 et 12 bits). D'autre part, cette carte permet de
digitaliser quatre voies en simultané, parmi les seize disponibles, et elle
posséde une capacité mémoire de 256 Ko.

L'ordinateur hdte est un compatible PC de la société COPAM
doté d'un microprocesseur 80386 et d'un bus 32 bits, cadencé a 25 MHz. Il
posséde par ailleurs deux disques durs de 72 Mo et 40 Mo, un lecteur 1.2
Mo, un lecteur 1.44 Mo ainsi qu'une unité de sauvegarde sur bandes
magnétiques. Cette configuration permet la gestion compléte de toute
l'acquisition et le stockage des données sur différents supports.

Le transfert des données entre la carte et la micro-ordinateur
peut se faire de plusieurs fagons différentes, soit pendant l'acquisition
(intéressant a faible fréquence d'échantillonnage) ou aprés une
acquisition.

III.2. Les impératifs techniques.

Ces impératifs sont d'abord de pouvoir réaliser une
acquisition en mode synchrone sur quatre signaux et pendant une durée
maximale. Il faut par ailleurs pouvoir organiser ces signaux de fagon a les
traiter par la suite sans perdre une information relative a l'essai
effectué. Enfin, chaque signal doit &tre enregistré en ayant subi le moins
de traitements possibles de maniére & conserver une information aussi
originelle que possible.

Le paragraphe suivant va présenter l'organisation générale de
l'acquisition, de la sauvegarde et des fichiers de données. On verra
ensuite la réalisation technique des différentes phases de cette
organisation,
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IV. L'ORGANISATION DES DONNEES.

IV.l. L'organisation des essalis.

L'organisation des données est liée a la réalisation des essais
sur le banc bruit, elle reflétera donc le protocole d'essais mis en place
sur ce banc.

Chaque série d'essais est relative a une configuration du banc
et & un engrenage. La configuration du banc est définie par la position
relative des deux arbres supportant les engrenages, elle se résume donc
par deux paramétres qui sont le désalignement horizontal et le
désalignement vertical.

Une série d'essais est constituée de 55 essais comportant la
variation de deux paramétres de fonctionnement du banc qui sont la
vitesse et le couple. La vitesse présente 11 niveaux compris entre 1000 et
6000 t/min par pas de 500 t/min, alors que le couple varie entre 0 et 12
daN.m par pas de 3 daN.m. Chaque essai sera stocké dans un fichier de
données et une série d'essais sera sauvegardé comme la session d'une
journée d'essais. Cette structure est dictée par les impératifs de
changement de couples d'engrenages ou par les modifications de
configuration du banc d'essais.

Chaque fichier (donc chaque essai) est répertorié par un nom
particulier qui rassemble les informations principales, nécessaires a son
identification. Ce nom se décompose de la fagon suivante, chaque lettre
ayant un code particulier :

Bl{1|O|A|C|F[1|5]|.|1|2]|9

lere lettre : détermine le type de l'engrenage
A : 36/38 dents
B : 51/52 dents

2eme lettre : valeur approchée de €a
3eme lettre : valeur approchée de €8
4eme Jettre : correction de denture
A : avec
S : sans
Seme lettre : niveau de couple

0 daN.m : A
12 daN.m : E
geme Jettre : niveau de vitesse
1000 £/min : A
6000 t/min : K

7eme lettre : jour (dizaine)
geme lettre : jour (unité)
geme lettre : séparateur entre nom de fichier et

extension de fichier

10eme lettre : mois (dizaine)

lleme lettre : mois (unité)

12eme lettre : année dans la décade (unité de
1'année).

L'exemple présenté ici permet de savoir que l'essal relatif a ce
nom de fichier portait sur un couple d'engrenages 51/52 dents ayant un €a
de 1,3 et un €8 de 0 avec corrections de denture, & un couple de 6 daN.m
et une vitesse de 3500 t/min. Cet essai a été effectué le 15 décembre 1989.
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IV.2. La structure des fichiers de données.

Cette structure est lide a l'ensemble des signaux enregistrés,
elle se décompose en enregistrements correspondant a l'acquisition de
quatre échantillons sur les quatre signaux. Chague enregistrement
contiendra donc quatre valeurs numériques entiéres correspondant a un
instant donné.

D'autre part, les fichiers de données comportent deux parties
distinctes. La premiére partie est une partie descriptive de l'essai
enregistré qui permet de retrouver toutes les valeurs numériques relatives
4 1'ensemble des paramétres de l'essai. Ces parametres sont codés sur les
vingt premiers enregistrements des fichlers, suivant une logique décrite
dans le programme lui-méme. On y retrouve par exemple les températures
des paliers, la vitesse de rotation des arbres, les caractéristiques des
engrenages, etc ...

La deuxiéme partie du fichier est la zone de données
proprement dite regroupant l'ensemble des échantillons dans leur ordre
chronologique. Les fichiers de données peuvent donc étre représentés par
le schéma suivant :

structure du fichier de données
partie descriptive

enr. 1 |entier 1| |entier 2||entier 3 entier_ﬁJ

enr. 20|entier 1| |entier 2‘ entier 3| |entier 4

partie de données

enr. 21|entier 1| |entier 2| |entier 3| |entier 4

enr. n |entier 1| |entier 2| |entier 3| |entier 4

La zone descriptive suit une codification qui est donnée en
annexes, de facon & pouvoir coder tous les renseignements relatifs a
1l'essai sur les 20 premiers enregistrements.
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IV.3. Le déroulement de l'acquisition.

L'acquisition se déroule en trois temps successifs :

- une préparation des parameétres d'acquisition de la
carte, une acquisition des valeurs des parameéetres de mesures telles que la
température des paliers, etc... Cette phase de préparation, si elle n'est pas
complétement terminée, ne permet pas le lancement de l'acquisition,

- l'acquisition proprement dite qui permet de stocker
l'ensemble des valeurs dans la mémoire de la carte,

- enfin, le transfert de la mémoire de la carte dans une
structure de type tableau d'entiers, et finalement le stockage sur le
disque dans un fichier, avec les deux parties décrites précédemment.

Le détail des opérations réalisées lors de cette acquisition
sera détaillé dans le chapitre suivant.

V. DETAILS DU DEROULEMENT D'UNE ACQUISTION.

Toute la syntaxe des instructions est donnée en TURBO
PASCAL, les listings du programme sont donnés en annexes.

La carte d'acquisition est dirigée par une couche logicielle
intégrée dans le code de l'application créée par l'utilisateur. Cette couche
logicielle se présente sous la forme d'une bibliothéque de procédures
adaptées 4 la plupart des langages évolués. Une documentation permet de
connaitre la syntaxe et les actions des diverses procédures. Cette
documentation est trés complete et suffisamment explicite. (Réf : RTI
850/860 SOFTWARE MANUAL ).

D'autre part, avant toute intervention par programme sur la
carte, il est nécessaire de charger en mémoire un programme résident qui
réserve une interruption logicielle et charge en mémoire certains
paramétres spécifiques & la configuration de la carte. Toute tentative
d'utilisation des routines des drivers (pilotes) de la carte débouchera sur
une erreur si ce programme n'a pas été chargé. Ce programme s'appelle
PASLOADB.EXE et, s'il est lancé, doit avoir dans le méme répertoire le
fichier de configuration CONFIGB.DAT.

Il existe, comme dans tout langage de programmation, une série
d'erreurs a l'exécution, détectées par ces drivers. Ces erreurs peuvent
€tre de deux types :

- soit une transmission de parametres hors des limites
admissibles (fréquence d'échantillonnage trop rapide),

- soit un probléme dans la partie hardware,
et elles sont répertoriées dans la documentation RTI 850/860 SOFTWARE
MANUAL en annexe page B-1.

V.1l. Initialisation.

Cette premiére action sur la carte doit &tre préalable a toute
autre. Elle permet de faire un reset général de la carte (effacement des
vecteurs d'interruption, des flags, etc...) et initialise toutes les variables
globales. La syntaxe de cette procédure est la suivante :

INITIALIZE(staterr);

staterr : (entier) code d'erreur renvoyé, s'il est égal a zéro, tout
s'est bien passé, sinon se reporter au code.
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Cette procédure lit la configuration compléete de la carte dans
le fichier CONFIGB.DAT qui doit &tre dans le répertoire local. (Ref :
SOFTWARE MANUAL page 4-63)

V.2. Définition de l'acquisition.

Cette étape détermine le mode d'acquisition dans lequel
l'utilisateur veut réaliser son acquisition. Elle permet par ailleurs de
spécifier certains parametres de l'acquisition.

Plusieurs modes sont disponibles et sont relatifs au choix du
stockage et du transfert des données vers la mémoire du micro-ordinateur,
ainsi qu'au nombre d'échantillons et de voies définissant l'acquisition. On
ne verra en détails que les procédures utilisées dans l'application.

La syntaxe de la procédure est la suivante :

BSCAN860(lchan,board,chanarr(n),range,mult,
compt,simul,staterr);

Ichan : (entier) détermine le numéro du canal logique pour
l'opération BSCAN. La valeur doit &tre comprise entre 0 et 255.

board : (entier) numéro attribué & la carte d'acquisition lors de
l'installation et de la configuration. Nécessaire dans le cas ou il y aurait
plusieurs cartes sur le méme ordinateur hote.

chanarr(n) : (tableau d'entiers) permet de définir le nombre de
voies (ou de groupes de voies dans le cas d'une acquisition simultanée) et
les numéro des voies. Lors d'une acquisition simultanée, les voies sont
organisées en groupes de la manieres suivante :

groupe voies
0 0,1,2,3
1 4,5,6,7
2 8,9,10,11
3 12,13,14,15

Dans le mode simultané, l'acquisition se fait donc sur un ou plusieurs
groupes de voies et non plus sur une ou plusieurs voies.

range : (entier) détermine 1'échelle de temps qui va séparer
deux acquisitions successives, elle est exprimée en micro-secondes et peut
prendre les valeurs 1,10,100,1000 ou 10000.

mult : (entier) détermine la valeur de temps dans l'échelle
fixée par range. Le temps séparant deux conversions successives peut étre
exprimé en micro-secondes par la valeur numérigque mult*range.

compt : (réel) spécifie le nombre d'échantillons qui doivent étre
stockés sur la carte. Ce nombre peut aller de 3 4 26214 échantillons (limite
de la capacité mémoire de la carte).

simul : (entier) est un commutateur du mode d'acquisition
simultané. S'il est égal & 0, le mode d'acquisition est normal, s'il est égal
3 1, la carte est programmées en mode d'acquisition simultané.

staterr : (entier) indique s'il s'est produit une erreur.

V.3. Lancement de l'acquisition.

Ce lancement se fait par l'intermédiaire d'une procédure
rappelant la procédure de définition dont la syntaxe, dans notre cas, est
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la suivante :
BSCAN(lchan,adress,staterr);

Ichan : (entier) rappelle la voie logique définie par la routine
de définition.

adress : (réel) définit l'adresse de départ de la mémoire pour le
stockage des échantillons. Attention cette adresse doit &tre compatible
avec le nombre d'échantillons demandé de fagon & ne pas dépasser la
valeur limite de la mémoire de la carte.

staterr : (entier) indique s'il s'est produit une erreur.

V.4, Vérification de l'acquisition.

Cette vérification doit se faire de fagon a déterminer la fin de
l'acquisition et renvoyer 1l'adresse du début de l'ensemble des échantillons.
Cette routine est sous la forme d'une fonction, et la syntaxe de cette
commande est la suivante :

valeur := BCHECK(lchan,staterr);
valeur : (réel) valeur de l'adresse du début du stockage.

Ichan : (entier) spécifie la voie logique attachée a l'acquisition
qui vient d'@tre exécutée.

staterr : (entier) renvoie le code de l'erreur éventuellement
survenue. Si tout s'est bien passé, la valeur renvoyée dans staterr est 117,
elle reste 4 0 tant que la vérification (et donc l'acquisition) n'est pas
terminée.

V.5. Lecture et transfert des échantillons.

Cette ultime étape permet de transférer l'ensemble des données
en mémoire vive de l'ordinateur, dans une structure de tableau.
L'organisation de ce transfert peut présenter des aspects informatiques
relativement pointus si la masse d'informations & récupérer est
importante. En effet, TURBO PASCAL, ne gére des structures mémoire qui
ne peuvent dépasser la taille de 64 Ko directement. Si cette structure
dépasse cette limite, il faut impérativement travailler avec une structure
de type pointeur. Pour plus de détails, il est conseillé de lire la
documentation de TURBO PASCAL, mais de fagon simple, on peut dire que
1'utilisateur travaille avec un type nouveau (pointeur) qui est un
intermédiaire de gestion entre la structure et le programme.

Au niveau de l'organisation de la carte, ce transfert se fait
simplement par l'appel d'une procédure spéciale, appel qui peut étre
simple ou répété. La syntaxe est la suivante :

RBUF860(1chan,board,adress,compt,staterr).

Cette procédure redéfinit le canal logique pour un transfert
de données.

RBUF(lchan,chanar(n),staterr).

Cette procédure effectue le transfert sur le canal logique d'un
certain nombre d'échantillons.
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Ichan : (entier) toujours pareil ...

board : (entier) idem ...

adress : (réel) spécifie le début du transfert dans la mémoire de
la carte, cette valeur peut &tre différente de l'adresse du commencement
de l'acquisition.

compt : (réel) spécifie le nombre d'échantillons a transférer.

staterr : (entier) toujours 14 en cas d'erreur !

chanarr(n) : (tableau) structure d'accueil en mémoire de
l'ordinateur des échantillons transférés.

Pour plus de détails, le lecteur peut se reporter au listings
fournis en annexes.

V.6. Remarques.

1. Lorsque l'on a travaillé avec la définition de
BSCAN860 et que l'on veut effectuer un transfert en une seule fois, il
n'est pas nécessaire de lancer la routine RBUF860 pour définir la voie
logique lchan puisqu'elle est déja définie. Dans le cas d'un transfert en
plusieurs jets, il est nécessaire par contre de redéfinir avant chaque jet
la partie de la mémoire que l'on veut transférer, par 1l'intermédiaire de
cette procédure.
2. L'organisation des données dans la mémoire de la

carte suit une logique chronologique dans le cas d'une acquisition sur une
voie (les échantillons sont stockés les uns & la suite des autres dans
l'ordre d'acquisition). Dans le cas d'une acquisition sur plusieurs voies
(non simultanée), les échantillons sont stockés suivant une organisation
chronologique pour l'ensemble des voies & l'intérieur de laguelle on
trouve une organisation par numéro de voies croissant. Par exemple, pour
une acquisition sur les voles 0 et 2 en non simultané, on trouvera les
échantillons dans l'ordre suivant :

1° échantillon voie

1° échantillon voie

2° échantillon voie

2° échantillon voie

NN ONO

etc ....
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Dans le cas d'une acquisition simultanée, on ne parle plus de
voies mais de groupes et l'organisation d'une acquisition sur les groupes 0
et 2 peut étre de la forme :

échantillon voie
échantillon voie
échantillon voie
échantillon voie
échantillon voie
échantillon voie
échantillon voie
échantillon voie
échantillon voie
échantillon voie
échantillon voie
échantillon voie
échantillon voie
échantillon voie
échantillon voie 10

échantillon voie 11 deuxiéme groupe

etc ...

premier groupe

0
1 deuxiéme groupe

premier groupe

o o
WO WMNHOKRF K OVOWNHE O
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3. Une particularité du langage de programmation TURBO
PASCAL est de transmettre tous les paramétres des procédures par valeur,
il est donc nécessaire de faire référence toujours a la structure (attention
dans le cas d'un travail avec les pointeurs).

VI. LES OPERATIONS DE SAUVEGARDE.

Le micro-ordinateur héte posséde une unité spéciale de
sauvegarde sur bandes magnétiques ou streamer. Cette sauvegarde permet
de stocker une masse importante de données (ici de l'ordre de 80 Mo) et
cela avec une fiabilité 3 toute épreuve. Ce systéme est piloté par un
logiciel spécifique (EZTAPE) qui permet d'effectuer une séries d'opérations
de sauvegarde ou de restitution des données. Ce logiciel peut étre utilisé
de facon pratiquement automatique (mise en place de fichiers batch
nommés RECUPCAS.BAT ET SAUVCAS.BAT) ou sous sa forme normale.

Dans sa forme normale, ce logiciel présente un menu qui laisse
libre choix & l'utilisateur d'effectuer toutes une séries d'actions sur la
bande (formatage, écriture, lecture, etc ...). Ces actions peuvent &tre
lourdes de conséquences, et il est vivement conseillé de se rapporter au
manuel d'utilisation EZTAPE.

Sous sa forme automatique, il faut lancer la sauvegarde en
spécifiant un nom de sauvegarde sur la bande. Ce nom doit correspondre a
l'engrenage testé. Il est en effet recommandé d'effectuer une sauvegarde
sur bande chaque fois qu'un engrenage vient d'étre testé. La syntaxe peut
se résumer ainsi :

SAUVCAS B30SAA141290 ou RECUPCAS B30SAA141290
ou l'on retrouve le principe de codification des noms de fichiers.

Pour plus de détails, le lecteur peut se reporter aux listings
fournis en annexes et au manuel d'utilisation de EZTAPE.
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