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ABSTRACT

This paper addresses the blind identification of the impulse response function from
only the response measurement. The method consists in modeling the measured vibration
signal as the output of a AutoRegressif Moving Average ARMA filter. An identification
method, based on the parameter extraction of ARMA filter from the cyclic spectral
correlation, is proposed in order to identify the transfer function of a spindle-tool-workpiece
system of a high speed milling process. It is shown that the vibration signal coming from the
milling process is cyclostationnary. The performance of this algorithm is demonstrated on a
simulation signal and an experimental application has been validated on a test bench of a high
speed milling using two accelerometers. The ability of this method to extract the impulse
response from only the vibration measurement is demonstrated. This allows us to identify
‘online’ the system dynamic without the use of classical modal methods which require that the
machine be off.

RESUME

Cet article aborde I’identification aveugle de la réponse impulsionnelle & partir
seulement de la mesure vibratoire. La méthode consiste a modéliser le signal vibratoire
mesuré comme la sortie d’un filtre autorégressif & moyenne ajusté ARMA. Une méthode
d’identification, basée sur I’extraction des parameétres du filtre ARMA a partir de la
corrélation spectrale cyclique, est proposée pour estimer la fonction de transfert d’un systéme
broche-outil-piéce d’une fraiseuse haute vitesse. Il est montré que le signal vibratoire issu de
la fraiseuse est cyclostationnaire. La performance de cet algorithme est démontrée a 1’aide de
signaux de simulation et une application expérimentale a été validée sur un banc d’essai d’une
fraiseuse haute vitesse en utilisant deux accélérometres. L’aptitude de cette méthode a extraire
la réponse impulsionnelle a partir seulement de la mesure vibratoire est démontrée. Cela nous
permet une identification «online » de la dynamique du systeme en fonctionnement sans
avoir recours a des méthodes modales classiques qui nécessitent que la machine soit en arrét.

Mots clefs : Cyclostationnarité, analyse modale, fraisage, réponse impulsionnelle.
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1. INTRODUCTION

En fabrication, la connaissance des propriétés dynamiques du systeme broche-outil-piéce
en opération est d’une grande importance dans les applications industrielles des machines
d’usinage haute vitesse. En effet, du a I’effet gyroscopique, les paramétres modaux varient
avec la vitesse de rotation et il est primordial de les connaitre en opération pour ajuster les
lobes de stabilité et ainsi sélectionner un choix optimal des paramétres d’usinage et d’éviter le
broutement [1]. La détermination de la réponse impulsionnelle (R.I) est un parametre
important pour identifier les lobes de stabilité [2]. Cette R.I représente le comportement
dynamique du systeme broche, porte outil et outil. Une méthode largement utilisée pour
réaliser une analyse modale [1- 4] est le test d’impact qui consiste & émettre une impulsion
couvrant une large gamme de fréquence sur une structure au repos. Cette force est appliquée
au bord de I’outil et mesurée en méme temps a 1’aide d’un capteur de force intégré au
marteau d’impact. Une mesure de la réponse vibratoire se fait en paralléle avec la mesure de
la force. La fonction de transfert entre la réponse et la force permet d’identifier la réponse
impulsionnelle [5]. Ces méthodes présentent 1I’inconvénient que la mesure se fait sur la
structure au repos, ce qui ne représente pas la dynamique réelle de la réponse impulsionnelle
lorsque la machine est en fonctionnement a trés haute vitesse.

D’autre part, I’identification aveugle de la réponse impulsionnelle a été la cible de
plusieurs recherches dans le domaine des télécommunications, de la biomécanique [6], dans le
domaine sismique et dans les machines tournantes [7- 9] tel que les moteurs [10], les
engrenages [11] et 1’usinage & grande vitesse [12]. Elle permet I’identification de la réponse
impulsionnelle sans avoir besoin de 1’information sur 1’entrée (force) du systéme.

Dans cet article, une estimation aveugle de la réponse impulsionnelle, a partir seulement
de la mesure vibratoire en utilisant les statistiques d’ordre deux [13, 14], est proposée. Des
signaux vibratoires, fournis par des accélérométres, 1’un placé sur un palier de la broche et
I’autre sur la piéce usinée, sont modélisés comme étant la sortie d’un filtre autorégressif
ARMA. L’idée de base est d’extraire les paramétres de ce filtre ARMA en se basant sur une
propriété intéressante de la machine tournante qui est la cyclostationnarité. Cette propriété,
engendrée par le cycle de la machine, est la base théorique de plusieurs méthodes de
diagnostic des machines tournantes [15]. Les méthodes classiques d’identification aveugle de
la réponse impulsionnelle utilisent les statistiques d’ordre supérieur (SOS) afin d’identifier la
phase [16]. Or nous savons qu’avec les statistiques d’ordre deux, nous pouvons seulement
extraire ’amplitude de la réponse impulsionnelle. Mais, si le systeme est supposé a phase
minimale, on récupere la phase. Par contre, si le systéme n’est pas a phase minimale, nous
devons utiliser les SOS. Avec la propriété de la cyclostationnarité, nous avons utilisé
I’information de la phase qui est gardee dans la corrélation spectrale. Cette estimation a partir
des statistiques d’ordre deux permet de réduire le colt de calcul par rapport a I’utilisation des
SOS.
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Le plan de cet article est le suivant. Dans la section 2, les bases théoriques de ce travail
sont données, soit : le modéle du signal vibratoire, la définition de la cyclostationnarité ainsi
que quelques définitions des opeérateurs statistiques d’ordre deux. Dans la section 3, la
méthode d’identification paramétrique basée sur la corrélation spectrale cyclique est
présentée. Dans la section 4, la méthode est testée sur des signaux de simulation avant d’étre
appliquée sur des signaux issus d’une machine d’usinage a grande vitesse dans la section 5.
Une conclusion avec perspectives sont données a la fin.

2. LESBASES THEORIQUES :

2.1. Modélisation des signaux vibratoires de la machine :

Le systeme broche-outil-piece est modelisé comme étant un systéeme SISO (Single Input et
Single Output), avec une seule entrée et une seule sortie (figure 1) :

g(t)

1) (£)
x (£

A (T) b

Figure 1 : modeéle vibratoire du systéme

Pour chaque point de mesure i, le systéme peut s’écrire sous la forme analytique suivante :

X; (t) =

avec .

e (H)*h ) +u(t) 1)

e(t), ’entrée (source d’excitation), appelée force d’excitation considérée comme un
bruit blanc cyclostationnaire. L’excitation e(t) représente la force de coupe générée par
le moteur de la machine, cette force est transmise a 1’outil par la broche.

h(t) représente la réponse impulsionnelle recherchée du systéme mécanique, supposée

linéaire et invariant dans le temps. h(t) est un filtre représentante 1’ensemble des
réponses impulsionnelles de 1’outil et de I’interaction outil-piece. Cette réponse
impulsionnelle dépend de I’emplacement du capteur.

x(t) est la sortie donnée par 1’accélérométre, elle est cyclostationnaire.

u(t) est un bruit supposé stationnaire blanc modélisant le bruit prévenant de
I’environnement et des erreurs de mesure des instruments.



Proceedings of the 2nd conference on engineering risk assessment (CIRI) paper 12., Reims, France

2009

2.2 La cyclostationnariteé:

Un signal est dit cyclostationnaire si ses propriétés statistiques (moyenne, variance)
sont périodiques par rapport a la variable générique (temporel, angulaire). Les signaux
vibratoires issus des machines tournantes sont cyclostationnaires, si la fluctuation de la vitesse
de rotation est constante ou bien si ces signaux sont acquis de maniéere angulaire [9, 10].

Le systéme est cyclostationnaire au premier ordre si sa moyenne (équation 2) est
périodique par rapport au temps (ou angle):

w(£) = E{x(t + T)} i

ou T définit la période cyclique et I’opérateur E [.] représente la moyenne statistique, c’est a
dire une moyenne sur I’ensemble des réalisations possibles du signal, ou encore une moyenne
sur I’ensemble de ses cycles, appelée moyenne synchrone. Chaque période ou cycle peut étre
considéré comme la réalisation d’un méme processus aléatoire.

Un autre outil de base pour la description du signal est la fonction d’autocorrélation
instantanée. Ce descripteur est utile pour la caractérisation des signaux aléatoires. La fonction
d’autocorrélation est définie comme Suit:

R.(t.1) = E{x(t +1)x(t)"} 3)
avec 1, le retard.

Un signal cyclostationnaire est a ’ordre 2 si sa fonction d’autocorrélation R, (t, T)
est périodique.

R (t1)=E{x(t+7+T)x(t+T)}=R,(t+T.7) 4)

Un processus est cyclo-stationnaire au sens large s’il est cyclo-stationnaire a 1’ordre 1
et 2.

2.3 La corrélation spectrale :

Pour une analyse plus pratique des mesures physiques, il est convenable de voir la
structure frequentielle des signaux cyclo-stationnaires. La fonction clé de cet article sera la
fonction de corrélation spectrale qui est un outil de description des signaux cyclo-stationnaires
efficace et qui a été utilisée dans des applications tel que le diagnostic des machines
tournantes [7-9]. Ce descripteur a été utilisé pour tirer profit de la propriété de la cyclo-
stationnarité.


https://www.researchgate.net/publication/284039390_Cyclostationary_modeling_of_rotating_machine_vibration_signals?el=1_x_8&enrichId=rgreq-adff8edfbedc92fc5831ab8063b7870c-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzIzMDYwMjk3MztBUzoyMzgxNzI3ODk1Mzg4MTZAMTQzMzc5NjIyNjg1Ng==

Proceedings of the 2nd conference on engineering risk assessment (CIRI) paper 12., Reims, France

2009

La corrélation spectrale est la double transformée de Fourier de (n,z) en (f, @) de
’auto-corrélation :

SE(f) = Ziz=, RS (e 2" (5)

=—uc

ou

77

Ri(r) =XIZF. R, (t,T)e /=™ (6)

—_——

, . . 1 , .
RZ(t,7) est ’autocorrélation cyclique et & = = est la fréquence cyclique.

L’auto-corrélation du signal dépend de deux paramétres: le temps t et le retardz. La
fréquence obtenue par TF (transformée de Fourier) selon la variable 7 est la fréquence
spectrale f (la corrélation spectrale est continue dans cette direction puisque 1’auto-

corrélation est aléatoire selon?). Celle qu’on obtient par TF selon t est appelée fréquence
cyclique et notée « (La corrélation spectrale dans cette direction est discréte puisque la
fonction de 1’auto-corrélation est périodique selon t).

Pour I’estimation de la corrélation spectrale, nous utilisons le bi-périodogramme
lissé (figure 2) :

$2(f) = S EX(AX(f — @) (7)

ou X(f) et la transformée de Fourier a court terme d’une section fenétrée du signal et KA est
une constante de moyennage.

Nous voyons d’aprés (7) que lorsque a = 0, on obtient la densité spectrale classique.

Apodisation » TIF

| L
‘H%—' Apodisation TF

=j.g &y
e

W

Moyennage

00

Figure 2 : Estimation de la corrélation spectrale cyclique
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Pour le mod¢le donné dans 1’équation (1), la fonction de la corrélation spectrale est donnée
par :

SE(f) =cH(HH (f — a) + 026(a) (8)

3. 3.0 METHODE D’IDENTIFICATION PARAMETRIQUE :

3.1 Description de la méthode:

La relation (8), exprimée dans le domaine en z pour les deux fréquences cyclique o et
-a (avec o = 0), est donnée comme suit :

8

54(2) = 2 H[Z]H (55 ©)
5:%(2) = o H[21H (5 (10)
Nous savons que le systeme ARMA s’écrit sous cette forme :
MM (1-zz™4

ML, (-pzt)

ou les p. et les z. sont respectivement les pdles et les zéros de la fonction de transfert qu’on
cherche a identifier.

Si nous remplagons I’équation (9) dans (11), nous avons la corrélation spectrale pour la
fréquence cyclique o en fonction des poles et des zéros sous cette forme :

M —1 - T T
5 Ii2(1—zz L2 (-2 e /%)

M (1-piz DI, (1-pjze )

Silz] = Al (12)

Le but essentiel est d’extraire les poles et les zeros a partir des spectres cycliques
(équation 12). Quand il n’y a pas annulation des pbles ou/et zéros dans le produit

H(z)H"(e™%/z7), les zéros du systéme sont parmi les zéros communs de 55(z) et 5.%(z) et
les pdles du systeme sont les pdles stables de 53 (z) ou 52°(2).
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Pour identifier les zéros du systéme, une condition nécessaire est qu’il n’a y a pas de
zéros communs entre (e’ /z") et H"*(e /=/z"). Cette condition est traduite par le fait que

les zéros sur le méme rayon ne doivent pas avoir une différence de phase de 4z*a. Cette
condition, empéche de supprimer le méme pole dans les deux expressions dans SZ(z) et

52%2).

3.2 Extraction des poéles et des zéros :

Base sur les corrélations spectrales cycliques et la condition simple que les zéros sur le
méme rayon ont une différence d’angle différente de 47 *a, les pbles sont identifiés comme les
unions des pbles stables de SZ(z) et 5.%(z). Les zéros qu’on ne peut pas annuler sont les

zéros communs de 5Z(z) et 52%(z). La tache restante est de localiser les zéros communs qui
sontannulé en 52(z) ou bien 5% (z) mais pas pour les deux.

Pour trouver les zéros qu’on peut supprimer, on se base sur les poles identifiés
auparavant. Notons I 4, les pdles stables de 55(z) et T ., ’ensemble des poles stables de

52% . Les poles de la réponse impulsionnelle sont donnés comme suit :
r,ur,

Pour chaque élément, del U T ,-T',,ilyaunzéroannuléaz _

Tralnt
Le

En établissant les concepts de base avec les pdles et les zéros a phases mixtes, la
méthode d’identification est décrite par le théoréme suivant.

Théoréme [9] :

Supposant qu’un systtme ARMA causal, stable et invariant dans le temps satisfait les
conditions suivantes :

1. Les zéros sur un cercle n’ont pas une différence de phase égale a 4z *a.
2. Il n’y apas ni des zéros ni des pdles sur le cercle d’unité.

Alors les pdles du systétme ARMA est I’union des racines de :

00 = 4 601 4 ot 00, 1211 @

avec les @

pd”

déterminés par les équations :
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1("-.’ +k)+ _,1_ _,1_('\.’ +k—1)+-+ c:r':";.'_.c_,_'i"'.' =0, fork=0, 1, 2,...

ou: o’ (k) = IFFT{S[f]}  1=-11 (14)

Les zéros non-annulés a Dintérieur du cercle sont déterminés par les racines
communes de :

)=+l 16 =11 (15)
dans lequel o, est déterminé par les équations :
1_('#;?—9{]—51.‘ ML+ k—1)+-- —c:rf,:,‘3 = 0, for k=0,1,2, ..
ol o (k (16)

Les zéros non annulés en dehors du cercle d’unité sont les réciproques du reste des racines
de o “(x) = 0, multiplié par e’#. Les zéros annulés sont obtenus & partir des pdles basés

Sur .
Zi= ogm sz er,ur,-r, (17)
e
et
Ze G ETLUT LT, (18)

Ainsi nous récupérons les poles et les zéros de notre systéeme.

3.3 Détermination de I’ordre du filtre :

Pour déterminer 1’ordre du filtre, nous utilisons la méthode décrite dans [17], La méthode

utilise les cumulant d’ordre trois pour estimer I’ordre du filtre pour les parties AR et MA d’un
filtre ARMA.
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3.4 Algorithme du calcul :

Détermination de 1’ordre du filtre (partie 3.3).

Détermination de la fréquence cyclique existante « .

Calculer les corrélations spectrales pour & et-&

Détermination des pdles et des zéros de notre systéme a I’aide du théoréme (partie
3.2).

i

4. 4.0 SIGNAUX DE SIMULATIONS :

Pour la validation de la méthode nous avons considéré un systeme ARMA donné par :

1+ 1.5z71
1—1.64453z71 +0.740818z"°

Hy(z) =

Ce systeme a deux pbles 0.82227 + j0.25436¢et un zéro a I’extérieur du cercle d’unité

a -1.5. Avec la méthode décrite dans [12], nous avons trouvé que 1’ordre de ce filtre est bien
(2,1).

La figure 3 présente la réponse impulsionnelle estimée par I’algorithme présenté dans
cet article. La comparaison de la R.l estimée avec celle réelle montre 1’aptitude de cette
méthode a identifier la réponse impulsionnelle méme si le systéme qu’on a est a phase non
minimale.

T T T T T T T T T T T
R.Iréelle
- R.l estimée

Amplitude de la R.l

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Nombre de points

Figure 3 Réponse impulsionnelle estimée par 1’algorithme sur des signaux de simulation
avec SNR =25

Afin de voir la performance de cette méthode, calculons I’erreur quadratique moyenne
normalisée de la réponse impulsionnelle estimée par 1’équation suivante:
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NMSE

NMSE

Yool = a(n)|?

n=@

Yol h(n)|

La figure 4 présente le NMSE en fonction du rapport SNR. Nous constatons que
I’erreur est d’autant plus grande que le rapport signal sur bruit est faible (figure 4 (a)). Nous
constatons aussi qu’elle est faible quand le nombre d’échantillons est grand (figure 4 (b)). Le
NMSE de I’algorithme est fonction du SNR et de nombre d’échantillons.

—6&— 5000 échantillons
—&— 4000 Echantillons

SNR

(@)

[m]
o

10*
Nombre d'échantillons

(b)

Figure 4 : performance de I’algorithme a) en fonction du rapport signal bruit SNR ;

b), en fonction du nombre d’échantillons.

Dans ce paragraphe, nous avons presenté les resultats de 1’algorithme sur un signal de
simulation. Nous voyons que cet algorithme est capable d’identifier de maniére aveugle la
réponse impulsionnelle, méme si le filtre est a phase non minimale. Dans la suite, nous avons
appliqué cet algorithme pour les signaux issus d’une opération d’usinage pour identifier la
réponse impulsionnelle du systéme.

10
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5. SIGNAUX D’EXPERIMENTATIONS :

5.1 Banc d’essai :

Afin de valider notre approche sur des signaux réels, un banc d’essai a été préparé pour
extraire des signaux vibratoires d’une machine d’usinage a grande vitesse. Une machine
Nexus 410-A (figure 5) de vitesse de rotation maximale de (12000 rpm) est utilisée. Deux
accélérometres ont été placés sur la machine, un sur la broche dans la direction y et 1’autre sur
la table dynamometrique de la piéce usinée dans la direction de I’avance de la machine-
direction x (figure 6). Un outil de type Minicut 4 flutes 1’ a été préparé pour ’'usinage d’une
pi¢ce de I’aluminium A17071. Les conditions de coupe sont présentées dans le tableau 1.

Figure 5 : Centre d’usinage MAzak (a gauche), Broche et outil de coupe (a droite)
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Figure 6: Schéma du positionnement des accéléromeétres

Les signaux issus des accelérometres sont échantillonnés avec une fréquence de
48kHz. Une série de mesures a été faite avec 500 000 échantillons. Dans cet article, seulement
le cas présenté dans la table 1 est traité par la suite.

Vitesse d’avance (mm/tooth) 0.203
Profondeur axiale 2.54 mm
Profondeur radiale 12.7 mm
Vitesse de coupe 300 m/min

RPM 3761.47 rpm (62.7 Hz)

Tablel : condition de coupe

5.2 Analyse des signaux

La figure 7 présente les signaux d’accélérométres provenant des capteurs 1 et 2. Nous
voyons que les deux signaux ont des allures trés differentes. Le signal fourni par le capteur 1
qui est placé sur la broche, a une allure qui est proche d’une force d’excitation. Pour le signal
du capteur 2, posé sur le dynamomeétre, on voit qu’il est composé de motifs différents du
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signal du capteur 1. Ceci est du & son emplacement proche du point d’usinage. Ce signal
vibratoire représente en fait la convolution de la force d’excitation avec la réponse
impulsionnelle du systeme outil-piece.

La figure 8 présente la corrélation spectrale du signal prévenant du capteur 2. D’apres
cette figure, nous voyons que le signal d’accélération est bien cyclostationnaire ; la corrélation
spectrale du signal provenant du capteur 2 est discréte dans la direction de I’axe des
fréquences cycliques et continue dans la direction des fréquences spectrale f. Dans la direction
des fréquences cycliques, nous voyons des raies a la fréquence cyclique de 62.69 Hz qui
correspond a la fréquence de rotation de I’outil et a ses harmoniques (135.38 Hz, 188 Hz,
250.76Hz etc..). L’apparition des raies a ces fréquences cycliques (la fréquence cyclique o =
62.69 et ses multiples) prouve I’aspect cyclostationnaire de notre signal. Dans la suite nous
allons utiliser la corrélation spectrale cyclique pour les fréquences cycliques « et —c (avec

a = 62.69 ), pour estimer la R.1 de notre systeme.

Amplitude g
o O A ® N B O P N W B
T

B (a) capteur 1 : broche 1

r r r
7.99 7.995 8 8.005 8.01

Temps (seconds)

Amplitude (g)

002~ (b) capteur 2 : piéce usinée -

r r r I r r
7.42 7.425 7.43 7.435 7.44 7.445

Temps (Seconds)

Figure 7 : signal donné par les accélérométres (@) capteur 1 : broche,

(b) capteur 2 : piéece.
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Figure 8 : Corrélation spectrale cyclique du signal provenant du capteur 2

Nous avons appliqué 1’algorithme présenté dans le paragraphe 3.4 pour les signaux
provenant des accéléromeétres 1 et 2. Pour estimer le nombre de pdles et de zéros, nous avons
utilisé I’algorithme présenté dans [17], I’estimation du nombre de poles et de zéros a donne 3
poles et 3 zéros pour 1’accélérométre 1 et 9 pbles et 9 zéros pour I’accélérométre 2. Pour la
corrélation spectrale, nous avons pris une taille de fenétre (Hamming) égale a 1024 pour un
signal de taille 500000 échantillons. Ensuite, nous avons appliqué le théoréme présenté dans
le paragraphe 3.2.

La figure 9 (a), montre ’amplitude de la R.I estimée par cette méthode & partir du
capteur 1 (placé sur la broche). Dans cette figure il y a un seul pic proche de 900 Hz. Cette
fréquence correspond a la résonance de 1’outil. La figure 9(b) présente la FRF estimée a partir
du capteur 2 qui est placé dans la direction d’avance de 1’outil. Nous trouvons plusieurs pics
qui correspondent aux modes de résonance du systéme. Parmi ces pics, nous trouvons un pic
autour de la fréquence de résonance de 1’outil (900 Hz). Les autres pics de hautes fréguences
correspondent aux autres modes de résonance et a la coupe puisque cette FRF est estimée a
partir du capteur 2 qui est placé proche de la zone d’usinage.
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b) Capteur sur la piéce usinée

Amplitude de la R.I
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u) 05 1 1.5 2 25
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Figure 9 : Amplitude de la R.l estimée par I’algorithme (a) R.I estimée a partir du
capteur 1, (b) R.I estimée a partir du capteur 2.

5.3 Comparaison avec le test d’impact:

Afin de valider nos résultats, nous avons effectué une analyse modale par impact sur
I’outil de la fraiseuse lorsque celui-ci est a I’arrét, afin d’en extraire la réponse impulsionnelle.
La figure 10 (a) présente la partie réelle et imaginaire de la FRF de 1’outil, aprés excitation par
un marteau appliquée dans la direction y. La figure 10 b) presente la partie réelle et imaginaire
de la R.l estimée a partir du capteur 1, par I’algorithme présenté dans ce papier. Nous
remarguons que notre méthode a identifié une R.I similaire que celle obtenue par le test
d’impact avec une fréquence (900 Hz) proche de celle du pic obtenu par analyse modale
(1000 Hz). La différence est due au fait que la R.lI est obtenue alors que la machine
fonctionnait en coupe.
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Figue 10 : (a) Partie réelle et
imaginaire de la fonction de
transfert a partir du test d’impact

=
=

R
Freqpence Hz

Figue 10 : (b) Partie réelle et

imaginaire de la fonction de transfert

identifié a partir de I’algorithme
appliqué a la mesure vibratoire au
capteur 1

Dans la suite, nous avons normalisé les deux R.l extraites et nous avons présenté la

cohérence entre ces deux signaux. La figure (11) présente la cohérence entre la R.I estimée a
partir du capteur 1 et celle obtenue par le test d’impact dans la direction y. Nous voyons que
la cohérence est supérieure a 0.6 dans la zone fréquentielle [400 a 3500] Hz. Cette valeur de
cohérence montre une bonne corrélation entre les deux réponses impulsionnelles.
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Figure 11 : Cohérence entre les réponses impulsionnelles estimées par le test d’impact et par
notre méthode a partir du capteur 1

La figure (12) présente la cohérence entre la R.I estimée a partir du capteur 2 et celle
obtenue par le test d’impact dans la direction x. Nous constatons que la cohérence est
supérieure a 0.5 dans la zone [SO0Hz 2500Hz]. D’aprés ces deux dernicres figures, nous
constatons que la R.1 estimée la plus proche de celle du test d’impact est celle obtenue a partir
du capteur 1. Pour la R.I estimée par le capteur 2, nous constatons la présence d’autres modes
de résonance et de coupe, ce qui rend la corrélation plus faible.

Amplitude
o o o =] o o
(o] = m o - ]
T
|

o2
]

=
T
|

| | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
La fréquence f [Hz]

Figure 12 : Cohérence entre les réponses impulsionnelles estimées par le test d’impact et par
notre méthode a partir du capteur 2
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6. CONCLUSION ET PERSPECTIVE :

Dans ce travail, une méthode parameétrique d’identification aveugle a été présentée.
Contrairement aux méthodes conventionnelles qui sont basées essentiellement sur 1’utilisation
des statistiques d’ordre supérieur, cette méthode est basée uniquement sur 1’utilisation des
statistiques d’ordre deux. Cette utilisation est possible grace a la propriété cyclostationnaire
qui caractérise les signaux vibratoires issus de machines tournantes. L’originalité de ce
travail était I’application de cette méthode pour identifier la R.I d’un systéme broche-porte
outil-outil d’une fraiseuse fonctionnant en coupe. Nous avons vu que la réponse
impulsionnelle, obtenue par la méthode proposée a partir des signaux vibratoires issus de
deux accéléromeétres placés sur la machine, est corrélée avec la R.I obtenue par test d’impact
fait a 1’arrét. Cela démontre qu’on peut extraire les réponses impulsionnelles de 1’outil
directement a partir des mesures vibratoires. Comme conclusion, nous pouvons dire qu’une
méthode d’identification aveugle comme celle présentée dans cet article effectuée en coupe
est plus représentative qu’une méthode d’analyse modale faite a 1’arrét, pour déterminer les
lobes de stabilité. Puisque cette méthode ne nécessite pas beaucoup de temps de calcul, son
utilisation en temps réel est possible.

La perspective de ce travail est d’appliquer la R.I obtenue par cette méthode pour
déterminer les lobes de stabilité est de les comparer avec les lobes de stabilité obtenus par la
méthode classique.
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