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Principe

Capteurs : déplacement, vitesse, 
accélération…

Carte d’acquisition temporelle ou 
synchrone

Indicateurs statistiques (RMS, 
Kurtosis,…)

Analyse Fréquentielle….

Analyses statistiques, 

Outils de classification (ACP, réseaux de neurones, …..)

Acquisition des signaux

Traitement des signaux

Prise de décision 
(pronostic)
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Cyclostationnarité

Phénomène 

Aléatoire stationnaire

Phénomène 
Périodique

Couplage

(Modulation : Amp./Freq)

Phénomène 
Cyclostationnaire
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Cyclostationnarité

� Modulation d’amplitude aléatoire
– moyenne cyclique nulle (1st ordre)
– Fonction d’Autocovariance Cyclique (FAC) (2nd ordre)
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Densité Spectrale Cyclique

� Corrélation spectrale
– TF 2D de la Fonction Autocorrélation Cyclique, avec t → αααα, τ → f
– Corrélation du spectre avec lui même décalé de αααα

� Spectre non nulle au fréquence αααα
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Analyse d’enveloppe
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Analyse d’enveloppe : Exploitation de la cyclostationnarité
du second ordre
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Echantillonnage Angulaire

 
Amplificateur Filtre  anti- 

repliement 

Codeur optique 

Horloge angulaire : N points par tour 

Asservissement 

Axe 
 

Capteur 
accélérométrique 

Machine 
tournante 

Signal vibratoire 
 

Signal vibratoire angulaire Echantillonneur 
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Modélisation du signal vibratoire

partie périodique / Θ partie cyclostationnaire 

d ’ordre 2 / Θ

bruit stationnaire / Θ
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Echantillonnage Angulaire a posteriori
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H(f)E(f)

X(f)

B(f)

•L’entrée est supposée cyclostationnaire et blanche

•Le bruit est supposé stationnaire
Estimation de l’amplitude et de la phase du filtre :
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APPLICATION AUX SIGNAUX REELS
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APPLICATION AUX SIGNAUX REELS

Signal accélérométrique Zoom

Réponse impulsionnelle estimée
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APPLICATION AUX SIGNAUX REELS

Résultat de la déconvolution zoom
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Signaux Biom écaniques
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Signaux Biom écaniques
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Signaux Biom écaniques

Avant un ultra-marathon

Après 20h de course
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Séparation Aveugle de Sources
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Séparation Aveugle de Sources : Signaux Biomécaniqu es
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Séparation Aveugle de Sources : Signaux Biomécaniqu es
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Séparation Supervisée de sources
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Séparation Supervisée de sources : Application Mote ur Diesel 
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Séparation Supervisée de sources : Application Mote ur Diesel 



vendredi 10 septembre 
2010 25

Séparation Supervisée de sources : Application Mote ur Diesel 
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Cohérence spectrale Pressions combustion estimée su r XA, XE et XFCohérence spectrale Pressions bruit estimé sur XA, X E et XF

Séparation Supervisée de sources : Application Mote ur Diesel 
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Séparation Supervisée de sources : Application Mote ur Asynchrone

Coupleia

Source triphasée

Moteur Chargeib

ic

Vab Vcb Wm

•Avantage : Mise en œuvre

•Inconvénient : dynamique importante du 50hz
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Séparation Supervisée de sources : Application Mote ur Asynchrone

 

r(t) mécanique+bruit 
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Séparation Supervisée de sources : Application Mote ur Asynchrone

A. M.  

R1, 20 teeth

R2, 63 teeth

R3, 12 teeth

R4, 65 teeth

f1=f rotation

=24.8Hz

f2=7.85Hz

fg1= 494.5Hz

f3=7.85Hz

f4=1.45Hz

F
ce 
=63 Hz

Cinématique du banc
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Séparation Supervisée de sources : Application Mote ur Asynchrone
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Corrélation spectrale estimée sur le capteur accélé rométrique
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Séparation Supervisée de sources : Application Mote ur Asynchrone
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Séparation Supervisée de sources : Application Mote ur Asynchrone

66enveloppe signal12,33enveloppe signal

8signal résiduel r(t)2,16signal résiduel r(t)

3,51accélération2,83accélération

1,57courant1,46courant

KurtosisgrandeurKurtosisgrandeur

roulement avec défautroulement sans défaut
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Conclusion et Perspectives

La cyclostationnarité est un support d’information s upplémentaire :

� Permet de caractériser et de détecter des défauts    
(roulements, fatigue, etc…)

� Permet de résoudre des problèmes d’identification a veugles,

� Apporte des solutions à la séparation de sources…

Néanmoins :

� il est impératif d’avoir un cadre d’acquisition par ticulier,

� les R.I. des systèmes mécaniques sont échantillonné es 
irrégulièrement,

� le rapport signal à bruit du signal résiduel est fai ble…
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Perspectives

� Revoir le cadre de travail de l’acquisition angulai re à travers les 
outils utilisés dans la thématique de l’échantillon nage irrégulier, 

� Apport de la non-stationnarité à travers une approche  cyclique  

Non-stationnaire périodique

Couplage

Cyclo-non-
stationnaire ?
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Perspectives

� Séparation de sources : faire le lien entre la phys ique et les 
hypothèses initiales indispensables à la séparation (indépendance 
statistique, linéarité, ….)
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Plateforme E-Diasys

Réseaux Internet/GSM

Plateforme 
télédiagnostic 

Roanne
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