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Introduction

Les engrenages constituent une partie essentielle dans la construction mécanique
d’une machine tournante pour la transmission d’un mouvement. Ces engrenages
peuvent avoir et subir des défauts qui ont diverses causes : défaut d’usinage, ruptures
par fatigue des dents, mauvais centrage de roues, usure des dents, corrosion entrainant
I’écaillage.[1]

Les chercheurs en traitement du signal ont développé un grand nombre de méthodes
de surveillance et de diagnostic qui sont basées sur 1’analyse spectrale des signaux
vibratoires émis par les machines tournantes. La détection des défauts par les
méthodes spectrales a base de la transformée de Fourier a prouvé ses limitations en
termes de résolution spectrale (fluctuation d’une grande variance)[2][3]. Afin de
surmonter les limitations de performance inhérentes a I’approche de Fourier, les
techniques d’estimation spectrale autorégressive ont ét€¢ proposées par un grand
nombre de chercheurs, comme SM. KEY, SL. MARPLE, et JA . CADZOW, ces deux
derniéres décennies[4][5][6]. La grande majorité des investigateurs ont concentre leur
effort aux deux cas spécifiques du modéle autorégressif a moyenne ajustée (ARMA) :
le modele tout zéro a moyenne ajustée MA et le modele tout pole autorégressif AR[7].
Cet intérét a la modélisation MA et AR est surtout due a la simplicité de leur structure
d’équation Yule- Walker et la disponibilité d’algorithmes efficaces pour I’estimation
des parametres de ces deux modeéles. Toutefois, il est établi que le modéle ARMA est
typiquement supérieur aux cas specifiqgues MA et AR en terme de performance de
modélisation [4].

En utilisant les algorithmes d’estimation de burg , Levinson, moindre carrés, etc.,
nous obtenons toujours des parametres ARMA non pertinents et avec une estimation
de moindre qualité.

L’objectif de ce travail consiste a étudier, en premier lieu, I’estimation des paramétres
d’un modeéle autorégressif a moyenne ajustée ARMA par la technique de Cadzow,
puis introduire les algorithmes génétiques pour trouver 1’ordre optimal du modeéle
ARMA et améliorer I’estimation de ses paramétres. Les problemes de la mise en
ceuvre et de la complexité de calcul de la méthode seront également investis. En

second lieu, ce travail consiste a appliquer les techniques autorégressives a moyenne



ajustée (ARMA) a I’analyse spectrale des signaux d’engrenages en vue de détecter
leurs défauts et tester les performances de ces méthodes.

Pour atteindre ces objectifs, le mémoire est organisé autour de cinq chapitres :

Le premier chapitre décrit les systémes d’engrenages et leurs défauts.

Le second chapitre présente I’estimation du modele ARMA par la technique de
CADZOW.

Le test de la méthode ARMA-CADZOW et son application a 1’analyse spectrale des
signaux simulés puis d’engrenages ont fait I’objet du troisieme chapitre.

Le chapitre quatre est réservé aux fondements des algorithmes génétiques.

Le cinquiéme chapitre est consacré a I’utilisation des algorithmes génétiques a
I’optimisation de I’estimation des parametres d’un modele ARMA, ainsi que
I’application sur des signaux d’engrenages et les performances de la technique

ARMA-AG.



Chapitre |

Les systémes d’engrenages et leurs défauts

I-1 introduction

Les engrenages constituent des organes mécaniques trés sollicités pour la transmission d’un
mouvement ou d’une puissance. On les rencontre dans plusieurs types d’industries comme
I’automobile (boite de vitesse), I’aéronautique (hélicoptere), la cimenterie et la raffinerie. Ces
organes, complexes a dimensionner et a réaliser (calcul, choix et traitement de matériaux,
taillage des dents,....), peuvent présenter des défaillances limitant leur durée de vie [1].

Ce chapitre décrit la nature du mouvement d’engrénement des engrenages, les défaillances et

les défauts qu’ils peuvent subir, ainsi que la nature des signaux delivres par les engrenages.

I-2 systéme d’engrenage :

1-2-1 Description d’un engrenage

Un systeme d'engrenage est composé de deux roues dentées R; et R, possedants Z; et Z,
dents qui tournent avec les vitesses Viet V, a des fréquences de rotation Fiet F,

respectivement et avec une fréquence d'engrénement F. donnée par:

Figure I-1 Présentation d'un engrenage dans le cas général [1].
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Au cours de la rotation des roues, il y a différents efforts qui s'exercent sur elle. Parmi ces

efforts, on cite ceux radiaux et axiaux.

Les différentes causes de ces efforts se résument a :

-La surcharge instantanée trop importante.

-Les défauts de traitement thermique.

-Les défauts de rectification.

Ces différentes causes citées peuvent entrainer la rupture d'une dent et le grippage
d'engrenage par exemple.

| 2-2 Mouvements d’engrénement

Plusieurs types d’engrenages existent dans les machines tournantes. Dans notre étude, nous
traitons les engrenages extérieurs qui sont caractérisés par la position des roues sur des axes
paralleles, et la transmission de puissance effectuée par des dents situées a I’extérieur des
roues [8]. Lors de I’engrénement, la figure I-2 montre clairement que la dent du pignon entre
en contact avec la dent de la roue lorsque la dent précédente quitte le contact. La fin du
contact (I’engrénement) est le point d’intersection du cercle de la téte de la roue menant avec

la droite d’action.

I-3 Défauts d’engrenages

I- 3-1 Notions de défaillance

I-3-1-1 Définition [9]

Une défaillance est laltération ou la cessation de [Daptitude d’un systetme a

accomplir ses fonctions requises avec les performances définies dans les
spécifications techniques.

I-3-2 Causes de défaillances [9]
La défaillance provient de I’emploi continu de la machine ou de sa fabrication

I-3-3 Classification des défaillances [9]
Le classement des défaillances est basé sur différents critéres :

a. Classification en fonction des causes :
Les causes générales des défaillances sont : le mauvais emploi de la machine et la faiblesse
inhérente.
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b. Classification selon le degre :
L’¢état de la machine détermine le degré de la défaillance :

- défaillance partielle.
- défaillance compléte.

- défaillance intermittente.

c. Classification en fonction de la vitesse d’apparition
Ces défaillances sont :
- Défaillance soudaine.

- Défaillance évolutive (progressive).

(c) Fin du contacte. (d) Fin de I’engrénement.

Figure I-2 processus d’engrénement des dents d’un systéme d’engrenage.

d-Classification en fonction de la date d’apparition
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On concentre la classification sur le taux de défaillance d’un composant ou d’une machine,
et le taux de remise en fonction.

La figure 1-3 illustre cette classification en fonction du taux de défaillance.

A

Taux de défaut A(t)

N -

Période de Période de défaillance Période de défaillance
défaillance A taux constant D’usure

v

Figure 1-3  Allure de I’évolution du taux de défaillance [10].

e- Classification selon les conséquences

On peut classer les défaillances selon les conséquences qu’ils peuvent produire en :
-défaillance mineure.

-défaillance majeure.

-défaillance critique.

-défaillance catastrophique.

I-4 Notion de défaut [9]
On considére un défaut comme tout écart de la caractérisation de référence lorsque celui-ci est
en dehors des spécifications. Une défaillance peut conduire a un défaut mais 1’inverse est

faux.

I-4-1 Défauts d’engrenages [11], [9]
Vu I'importance des réducteurs (multiplicateurs, boites de vitesses) et la complexité de ces

systémes mécaniques, 1’analyse des défaillances de ces éléments a été réalisée.
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Le tableau I-1 présente des statistiques sur les causes de défaillances et la localisation des
défauts dans des éléments a engrenages. Cette enquéte a été réalisée par la société
d’assurances Allianz. Les défaillances sont principalement des défauts de dentures ; ce sont en
effet les plus sollicitees.

Plusieurs types de défauts sont susceptibles d’affecter les dentures d’engrenages [11].

On distingue les défauts répartis sur toutes les dents :

a. Usure : qui peut modifier les profils des dents et conduire a un mauvais fonctionnement de
I’engrenage (perte de puissance....), voir a sa mise hors service.

b. Pitting : Cette détérioration superficielle forme des trous a la surface des dentures ; elle est
plus ou moins influencée par la pression superficielle et elle peut évoluer suivant les
matériaux vers la destruction de 1’engrenage.

Ces processus évoluent généralement lentement en comparaison avec la durée de vie des
réducteurs. Leur détection précoce n’est souvent pas une nécessité.

Ceci n’est pas le cas pour les défauts localisés sur les dents particulieres comme :

Origine des defauts Pourcentage | Localisation des Pourcentage
% défauts %
-fabrication 40 -dentures 60
(calcul, assemblage, matériaux,....) -paliers 19
-exploitations 43 -arbres 10

(maintenance,.....)

-autres
(machines adjacentes) 17 - carter

- autre 4

Tableau I-1 : Statistique des causes de défaillances [10].
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c. Fissuration de dents (généralement par fatigue) qui conduit rapidement a la rupture de la
dent dont la résistance est évidement la premiére qualité demandée & un engrenage. Une
rupture de dent est une avarie dont la rapidité et I'imprévisibilité peuvent avoir des
répercutions catastrophiques dans beaucoup d’applications. Il existe de nombreuses causes de
rupture des dents. Nous allons indiquer les plus importantes [10] :

- Capacité de charge trop faible.

- Surcharge instantanée trop importante

- Rupture par fatigue.

- Choix du matériau.

- Défaut de traitements thermiques.

- Défaut de rectification.

- Rupture provoquee par une détérioration.

- Portée localisée des dentures aux extrémités.

d. Ecaillage que l’on trouve dans les engrenages cémentés trempés, dont la couche
superficielle est durcie et qui sont les plus répandus a I’heure actuelle. Ils permettent de passer
des couples importants avec des dimensions (donc des masses) réduites et donc un co(t de
Fabrication moindre. Ce type d’engrenage ne présente pratiquement pas de phénoméne
d’usure. L’écaillage est le principal défaut qui évolue également trés vite vers la rupture.

La cause est connue : la pression superficielle trop importante ne peut étre maitrisée (couples
au démarrage, coupures,...) malgré la marge prise lors du dimensionnement,

Il est donc essentiel de pouvoir détecter ce défaut de fagcon précoce pour pouvoir assurer une
maintenance prédictive ; c’est le cas du banc d’essai du CETIM sur lequel nous allons

travailler.

e. Grippage

Dans un engrenage, les conditions de vitesse de glissement et de pression superficielle
peuvent devenir suffisamment défavorable pour développer une température de contact tres
¢levée, suffisante pour provoquer la rupture du film d’huile ; il se produit alors un contact
métal sur métal, avec une tendance au soudage d’autant plus prononcée que les dentures se
trouvent plus ou moins ramollies. Le grippage se manifeste par un arrachement de métal dans

la direction du glissement.
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Il existe autres défauts comme :
- entre axe insuffisant.

- excentricité de denture.

- faux —rond.

- défaut de parallélisme.

- déformation de 1’arbre.

I-5 Diagnostic [9,10]

La norme AFNOR définit la notion du diagnostic comme 1’identification de la cause probable
de la ou des défaillances a I’aide d’un raisonnement logique fondé sur un ensemble
d’informations provenant d’une inspection, d’un contrdole ou d’un test de maintenance
prenant en compte la définition étymologique grec du mot diagnostic « dia : par, gnosis :
connaissances ».

On peut le définir aussi comme étant la détermination d’une défaillance a partir de ces effets
en utilisant les connaissances sur le systéme. Ces connaissances proviennent d’une inspection

lors du test de maintenance.

I-5-1 Méthodes de diagnostic [9, 10]

Pour le diagnostic des machines tournantes, on distingue plusieurs techniques :

-L’analyse des lubrifiants.

-La mesure des températures.

-L’émission acoustique.

-I’analyse par infrarouge.

-L’analyse vibratoire.

La derniere méthode a une grande importance en traitement du signal pour le diagnostic des
machines tournantes. En effet, en traitement du signal, on trouve plusieurs techniques

puissantes d’analyse vibratoire comme I’analyse spectrale. Parmi ces méthodes, on distingue :

a. Méthodes non paramétriques [9]
Ce sont des méthodes qui ne prennent pas en considération le modele mathématique

comme :
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-Analyse de Fourier.
-Analyse statistique.
-Analyse en ondelette.

b. Méthodes paramétriques [9]
Elles consistent a ajuster un modéle mathématique aux données observées. Ces parametres
vont caractériser le signal. La procédure standard pour réaliser cet ajustement est

I’identification paramétrique dont le schéma de principe est illustré sur la figure 1-4.

\ 4

Y
Processus m —
—_— Critere

\ 4

/'Y

A 4

Modéle

A

Optimisation

Figure 1-4 Schéma de principe de I’identification.

I-6 Signaux vibratoires produits par les engrenages [1]

I-6-1 Engrenages sans défauts

Pour un engrenage parfait (dents identiques, sans défaut,...) des excitations se produisent a
chaque engrénement d’une paire de dents. On recueillera un signal vibratoire (en supposant

I’existence d’harmoniques dues a des non linéarités) du type du signal représenté par (I-1)

X, (t) :iamsin(ZEme U+ D) +Db(t) (1-1)

m=1

10
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ou Z : est le nombre de dents d’une roue

f, : Fréquence de rotation de 1’arbre.
f, = Zf : Fréquence d’engrénement.
@ : Phase de mouvement

m : nombre d’harmoniques

b(t) représente le bruit additif qui est constitué de composantes harmoniques (non synchrones

avec la rotation de I’arbre) et de composantes aléatoires a large spectre (frottements).

| -6-2 Engrenages avec défauts
I-6-2-1 Cas général
Pour tenir compte de I’effet de certains défauts ou de vibration de torsion, 1’équation (I-1) va

s’écrire, en supposant I’existence de modulation d’amplitude et de phase :

x(t) = i a,, (t)sin(2amzf .t + @ _ (1)) +b(t) (1-2)

Dans des cas particuliers et selon Iinfluence des défauts, on aura des fois

une modulation d’amplitude et des fois une modulation de phase.

I-6-2-2 Cas particulier

I-6-2-2-1 Signal modulé en amplitude [10]

Le signal vibratoire issu d’un engrenage sain est de forme similaire a la formule (I-1), 1l
posséde un spectre composé des harmoniques d’engrénement. La détérioration de la surface
de contact donne naissance a une fluctuation de la charge transmise qui se traduit par une

modulation d’amplitude du signal vibratoire d’expression :

X(t) = iAm(1+ a,, (t))sin(2zmzZf t + @) + b(t) (1-3)

m=1

11
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I-6-2-2-2 Signal modulé en fréquence [10]
S’il y a un défaut de denture, I’intervalle entre deux dents successives devient irrégulier (C.-a-

d). Une variation de fréquence d’engrénement), conduisant a une modulation de phase dont la

forme est :

X(t) = i a,, sin(2zmzf .t + ® _ (t)) + b(t) (1-4)

m=1

I-7 Comparaison entre un signal d’engrenage sain et un autre détérioré [10]

Apres la visualisation du spectre d’un signal d’engrenage sain et un autre détérioré, on peut
conclure que :

1. On observe une modulation en fréquence dans le signal vibratoire :

La fréquence de modulation correspond a la fréquence de rotation de la roue défectueuse.

2. Le spectre du signal vibratoire de cette roue est composé de bandes latérales autour des
harmoniques de la fréquence d’engrénement. Un engrenage sain est différent d’un engrenage
idéal ; il présente un signal modulé en amplitude et en phase qui s’atténue durant le cycle de
rodage.

3. Quand la surface de I’engrenage est détériorée (surface de contact), ces modulations
deviennent de plus en plus grandes. Sur la figure 1-5 , on illustre les différentes contributions

apportées aux signaux vibratoires.
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05

Lagrenagef saing

!’.om_Ll_Ll_l PO .

2 0.500 +

Engrenagey Jétérioré

Hx
50 100 150 200

Figure 1-5 Comparaison entre les spectres d’un signal d’engrenage sain et celui détérioré [10]

frpy : Fréquence de rotation d’une roue.

1-8 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre que les engrenages constituent une partie essentielle dans
I’industrie ; mais comme tout élément fabriqué, ils peuvent subir des défauts qui vont
interrompre le parcourt de la mise en service des machines tournantes. Pour cela, une étude
profonde sur ces éléments a été établie. Elle vise a orienter 1’industrie vers le diagnostic et la
surveillance des machines tournantes pour permettre d’éviter leur défaillance et d’augmenter
leur durée de vie.

Dans le chapitre suivant nous allons présenter la modélisation ARMA au moyen de

I’algorithme de Cadzow et son application a la détection précoce des défauts d’engrenage.

13



Chapitre |1

Estimation du modéele ARMA par la technique de Cadzow

11-1 Introduction

L’estimation spectrale peut €tre réalisée par différentes méthodes d’analyse spectrale. Parmi ces
méthodes, les techniques paramétriques qui constituent une classe trés intéressante basée sur
trois types de modeles AR, MA et ARMA. Le signal est mieux modélisé par une densité
spectrale possédant des pdles et des zéros et par conséquent un modele ARMA [3].

Cadzow dans sa référence [6] propose une méthode d’estimation du modéle ARMA qui posséde
des propriétés admirables comme : la haute performance dans les applications d’estimation
spectrale, la structure algébrique elégante et en plus elle est applicable par un algorithme de
calcul efficace. Toutes ces propriétés font d’elle un moyen efficace d’analyse spectrale dans les
applications nécessitant une haute performance de modélisation.

Dans ce chapitre, nous allons présenter 1’algorithme de Cadzow et son application a 1I’estimation

du modele autorégressif a moyenne ajustée ARMA.

I11-2 Modele relationnel [1, 13,14]
On considére un signal aléatoire, échantillonné x(n) , n € N, centré et stationnaire.

On fait I’hypothése que x(n) est la sortie d’un filtre excité par un bruit blanc €(n) centre,

gaussien, de moyenne nulle et de variances?.

Le modeéle linéaire ARMA stationnaire relie x(n) et e (n) par I’équation suivante :

x(n):zq:bie(n—i)—zp:ajx(n—j) (In-1)

p et q étant respectivement les ordres de la partie AR et MA.
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Chapitre 11 Estimation du modéle ARMA par la technique de Cadzow

{a,-}, avec ap=1, coefficients autorégressifs (AR).

{bi}, avec bo=1, coefficients a moyenne ajustée(MA).

La figure 11-1 nous présente le schéma bloc du modéle ARMA

e(n) :
Modele > X()

A\ 4

Figure 11-1 Modele ARMA

En utilisant la transformée en Z, la fonction de transfert du modele ARMA est donnée par :

B(Z
H(Z) = % (11-2)

Avec: A(Z) =1+ a1 Z7 + o 4a,Z7P
Les racines du polynéme A(Z) représentent les pdles du processus ARMA(p,q)
et B@Z)=by+bZ +....+b, 271

Les racines du polyndme B(Z) représentent les zéros du processus ARMA(p,q)

11-3 Densité spectrale du modéele ARMA[1][3][12]

La densité spectrale du modele ARMA en domaine fréquentiel est donnée par :

|b0 +be™™+....+b e“'qWT

‘1+ ae ™+t ape‘jpw‘

Sy (e™)
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- 2
S, (e™)= Lej-) (11-3)
X Ap (eJ )
L’équation (IT-3) représente le spectre du signal de la sortie x(n) quia la forme :
B(Z)B(Z™)
Sy (f)=0l|—=1—=—= ]
w (f)=04 AZ)AZY) (11-4)

En posant o =1 (la variance du bruit blanc genére)

D’apres Cadzow [6], I’équation (II-3) peut s’écrire sous la forme :

_ +Zq:fe(m)cos(Zﬂf m)
Sy (') = 5 (11-5)

Ou f,(m) représente la fonction d’autocorrélation de la série résiduelle pour m=1,..., q+1

D’ou sa formule est :

g+l
fe(m):ikze(mk)e*(k) o<k<n-l (i
n- m=1

L’¢évaluation de I’équation II-5 nécessite la connaissance des valeurs des coefficients a; et b, .

Pour ce faire, on va appliquer la méthode de Cadzow qui s’effectue en deux étapes :
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Chapitre 11 Estimation du modéle ARMA par la technique de Cadzow

Les coefficients a;sont estimés en une premiere étape et les b, en une deuxiéme étape.

11-3-1 Calcul des coefficients a;, et b,

11-3-1-1 Etape 1 : Formulation de I’estimateur AR [6]

Cette section développe les expressions nécessaires pour estimer les coefficients AR dans un
modele ARMA (p,q) a partir de N observations données x(1), x(2),.....x(n).

Ce développement est basé sur les équations de Yule-Walker définies par la multiplication des
deux membres de (11-1) par x*(n-m) et ’examination de I’espérance mathématique sur le résultat

donne :
p -
Yarm-i)=-r(m  m>q (11-7)
i=0

L’examen de 1’équation (II-7) montre que les parametres a; sont estimes pour toutes les valeurs
de v supérieur a g. Cependant, il est bénéfique d’évaluer I’équation (I11-7) (C.-a-d. m)q) sur une

rangée appropriée de v indices tronqués. (q+1< m < g+v). Alors il résulte :

r(q+) r(Q .. r(q+1-p) 1[1 0
rx(q+2) rx(q+1) """"" rx(q+2_ p) a, 0
........... 0

) (11-8)
L n@+v) r(g+v-1)..... r.(g+v-p)| a, | 0

L’équation (II-8) peut se presenter sous une forme plus compacte
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Chapitre 11 Estimation du modéle ARMA par la technique de Cadzow

Ra=06 (11-9)

Ou 6 est le vecteur Zéro[vx1], et @ le vecteur des paramétres autorégressifs (p+1)x1

a=[1,a1,82,.cccereierereen ,ap] (I 1-10)

R est la matrice d’autocorrelation vX(p+1) dont I’¢lément général (i,j) est spécifié par :

RG,j)H)=r(q+1+i—j) 1<i<v; 1<j< p+1 (11-11)

Il est évident de remarquer qu’il est impossible de trouver un vecteur de parametres
autorégressifs dont le premier élément est égale a « un » et qui satisfait le systeme d’équations
défini par (11-8).

A cause des erreurs du processus d’estimation de R, on peut écrire :

Ra=e (n-12)
Avec € le vecteur d’erreur (p+1) éléments gaussiennement distribués.

La fonction de la densité de puissance (joint density function) de ce vecteur est donnée par la

forme :

‘\N‘UZ
f e) = e—0.5(e*we)
(e) 2" (11-13)

18
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y W =Efee* - - ,
Ou = . est la matrice covariance de I’erreur, la valeur moyenne de € est nulle, et

I’opérateur * dénote le complexe conjugué et le (.) est un produit vectoriel.
L’estimation des parametres AR revient @ minimiser le terme quadratique qui apparait dans

I’exposant de I’équation (I1-13) :
e*we=a*R*wRa (11-14)
Donc le vecteur optimal des parametres autorégressifs doit satisfaire le systeme d’€quations

linéaires :

R*WRa=a ¢, (11-15)
Les valeurs de «a» sont ceux maximisant f (e)ou minimisant le terme de I’exponentiel

e*we.

Ou e est le vecteur (p+1)x1 dont les composants sont tous nuls sauf le premier composant

qui est égal a « un », a une constante normalisée indiquant que le premier composant de a doit
étre égale a « un ».

W : peut étre une matrice diagonale définie positive.

L’équation (I1-14) constitue une méthode de haute performance pour la sélection des parametres

autorégressifs [6]. Les éléments de la matrice R*w R sont donnés par :

R*WR (i Zw *(q+m+1-Dr(g+m+1-j) 1<i, j<p+1 (Il -16)

n=.
Ou w(m) correspond aux éléments de la diagonale de la matrice w. Maintenant, il reste a

connaitre les éléments du vecteur d’autocorrélation du signal d’entrée. Le calcul non biaisé de

ces ¢léments a partir de la série d’observations est donnée par :
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1 n-k
f =— <k<n-
kz X(k+m)x"(m) 0<k<n-1 (117
m:
En utilisant la condition de la normalisation performante qui est donnée par :
W=l
Ou I est la matrice d’identité.
Le systeme d’équation défini par (II-16) peut s’écrire comme :
A A V
R*R(i, j) =) r*(@@+m+1-i)r(q+m+1-j) 0119
n=1

Afin de déterminer les composantes du vecteur « d » directement a partir de (I11-14), il est

évident qu’on doit calculer les matrices R*R et [R*R]™.

11-3-1-2 Etape 2 : formulation de I’estimateur MA [6]
Par un choix judicieux de ’ordre p de la partic AR du modéle ARMA et une fois les parametres
AR calculés, les paramétres de la fonction d’autocorrélation f, (k) sont déterminés par filtrage de

la série de données {x(k)} par un filtre de fonction de transfert qui correspond a la fonction de

transfert inverse de la partie AR.

P
Alors, on donne la séquence résiduelle : e(m):x(m)+2akx(m—k) avec p{m(n, cette
k=1

séquence résiduelle se compose uniquement des caractéristiques MA nécessaires a évaluer la

densité spectrale de puissance ARMA. On utilise I’équation (I1-17) pour calculerf, (k) .

Enfin, on peut résumer brievement la méthode de Cadzow par les étapes suivantes :

1. Former la matrice R,*Ry pour 4, j(p+1 ;

20
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2. Calculer le vecteur des coefficients a=[R,*R] " e1  ;
3. Estimer e(m) pour p{m¢n m=p+1,p+2,....... ,n-1;
4. Calculer f,(m)pour 1<m<q+1.

La densité spectrale de puissance Sx (1’équation II-5) du signal observé est alors évaluée.

11-4 Sélection de ’ordre d’un modéle ARMA[3]
Akaike propose deux criteres de sélection de ’ordre de la partie AR dans le modele ARMA. Le
premier critére est basé sur la minimisation de I’erreur moyenne et est appelé critére d’erreur de

prédiction finale FPE. Pour la partie AR, ce critére FPE est donné par :

FPE= Ep['\”—p”J (11-19)
N-p-1

Ou N est le nombre d’échantillons, p est choisi de telle fagcon que FPE soit minimum.
Le deuxiéme critere est basé sur la minimisation d’une fonction d’information, notée AIC
(AKAIKE information criterion).

AIC(p)=NIn(Ep)+2p (11-20)

Pour des enregistrements longs AIC est le plus convenable, mais, pour des enregistrements
courts, les criteres d’Akaike sont identiques. Cette méthode est valable pour le modéle AR,MA
et ARMA.

Parzen a aussi proposé un critere de sélection de I’ordre qui est not¢ CAF (criterion

autorégressive function ) et est exprimé par :

1
CAT(p)= NOR (11-21)
j=1 p] ﬁp
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I1-5 Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre une méthode efficace pour estimer un modéle ARMA d’un
processus temporel. Cette méthode se récapitule dans 1’approximation d’une série d’équations
étendue de Yule-Walker et apres la résolution d’un systéme linéaire d’équations pour estimer les
paramétres autorégressifs.

Cette technique a une performance de modélisation excellente par rapport aux autres méthodes
alternatives comme : la méthode de Burg, Box Jenkins et le périodogramme ; elle promet d’étre

un moyen puissant de modélisation.
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Chapitre |11
Application de la technique de Cadzow-ARMA a I’analyse des

signaux d’engrenages

I11-1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter I’implémentation et le test de la méthode Cadzow,
d’estimation du modele ARMA en utilisant des données issues de processus paramétriques
d’ordre et de coefficients connus. Ensuite, la méthode est appliquée a I’analyse des signaux
d’engrenages en vue de détecter leurs défauts.

Les performances de la technique Cadzow sont étudiées et discutées sur la base des resultats
obtenus de I’influence du bruit, des ordres du modeéle et du nombre de points de calcul. Le
programme permettant d’effectuer la simulation est développé sous I’environnement du
logiciel MATLAB (version 7) installé sur un PC 2.4 GHZ (Pentium V) qui peut effectuer
tout le traitement nécessaire. Ce programme est écrit selon I’organigramme de la figure I11-1

de la page suivante.

I11-2 Test de robustesse

Le test de robustesse consiste a superposer un bruit blanc au signal utile en vue de mesurer

son impact sur le spectre des fréquences.

Le bruit utilisé dans notre travail est un bruit additif donné par la formule suivante
e(i)=Ab*raq (11-2)

Ab: est un coefficient proportionel a la variance du bruit.

lgg : Un bruit blanc, gaussien, et identiquement distribué, de moyenne nulle et de variance

¢gale a I'unité, généré par Matlab. Ce bruit sera additionné a un signal x(i).

Le rapport signal sur bruit est donc défini par :

SNR =10log| Y x*(i)/ > (i) (111-2)
i=1 i=1

I11-3 : La fréquence normalisée :

Elle est définie par cette équation

f = filf. (n -3)

Avec 1i=1, 2,...... n.
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Ou f, . est la fréquence normalisée,f; : fréquence du signal,f, : fréquence

d’échantillonnage.

I11-4 Processus paramétriques a examiner
A. Signal modele (1) : Un processus somme de deux sinusoides bruitées [9] (figure 111.2)

Ce signal périodique est composé de deux sinusoides de méme amplitude et de fréquences :

A 4
Lecture des parametres : Fe, , p, 0, SNR

v
Choix du signal des données
v

Le bruit additif

Application de ’algorithme de Cadzow
1. Former la matrice Ry*Rx pour 1<i, j<p+1 ;

2. Calculer le vecteur coefficients a=[R*Ry] ™ &1 ;

3. Estimer e(m) pour p(m{n ;

4. Calculer la fonction d’autocorrélation résiduelle re(m) pour 1<m<q+1 ;

|

Calcul de la densité spectrale de puissance d’expression :
q+1
> ¢ (m)cos(24m)
Sx (ej27zf ) — m=1
p .
1+ ae 2™

k=1

2

A 4
Tracer le spectre de puissance

Figure I11-1 : Organigramme de simulation.
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f, =200HZ et f, =215HZ,f, =1000 , et un bruit additif.
X(t)=sin (211200t) +sin (211215t) +e(t)
L’obtention du processus discret se fait en remplacant t par (1/fc)(i).
x(i)=sin(211(0.200)1)+sin(211(0.215)1)+e(i)

Amplitude

r r r r r r r r r
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Echantillons

Figure 111-2 La représentation temporelle du signal modeéle 1.

B- Le signal modeéle (2) : Un processus transitoire d’ordre(4) [9]

(111-3)

(111-4)

C’est un signal apériodique, transitoire composé de deux fréquencesf; et f,. Il représente un

phénomene de battement causé par la différence des deux fréquences f = f; — f>
X(1)=2.7607x(i-1)-3.818x(i-2)+2.6535x(i-3)-0.9238x(i-4)+e(i)

Les pdles de ce processus sont : Z,=0.98 exp(j2 = (0.140)).

Z,=0.98 exp(j2 ~ (0.110)).
Zy=21*, Z4=Z3*

Amplitude

i i i i . i i i i
u} a0 100 150 200 250 300 350 400 450 s00
Fréquence HZ

F.=1000, SNR=inf, N¢=500

Figure 111-3 Représentation temporelle du signal modeéle 2.
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-100

-150

-200

I11-5 Résultats de simulation

111-5-1 Signal modélel

111-5-1-1 Densité spectrale de puissance (DSP) estimée par Welch

Afin de faire une comparaison entre les techniques non paramétriques et ceux paramétriques
comme notre méthode (modéle ARMA), nous utilisons la méthode de welch pour plusieurs
niveaux de bruit en variant le rapport signal sur bruit SNR et le nombre d’échantillons N

Casl : SNR=100dB ; N=128(1), 256(2), 512(3),1024(4) :

On ajoute un bruit constant (SNR=100dB) et on varie le nombre de points figure 111-4

-50

-

-250

Pyy en dB
N
o
o
N

\ /\\AA A IMAMAALL

A hAA

-300 -300 VIV VY
B0 T e 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 s 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Fréguence(Hz) Fréquence(Hz)

N=128 N=256

-50 -50
-100 -100
-150 -150
-200 & -200
>

-250 -250
SR ' (W\VAVAV UAVWVA WUAVHV oo PN vﬂv/\VWV UWUAV WVAVAU
-350 -350

0 5 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Fréquence(Hz) Fréquence(Hz)
N=512 N=1024

Figure 111-4 DSP par Welch du signal modele 1 pour différents valeurs de N.
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Interprétation :

Nous remarquons que le nombre d’échantillons N a joué un r6le important dans
I’amélioration de la résolution des DSP par la méthode de Welch. Nous avons obtenu une
séparation des deux pics a partir de la valeur N=256 avec F1=200.2 Hz et F2=214.8 Hz, ce
qui représente une valeur biaisée des deux fréquences réelles. L’augmentation de N & une
valeur supérieure a 256 n’a donné aucune influence que sur le nombre des lobes secondaires.
Cas 2 SNR=60dB ; N=128(1), 256(2), 512(3),1024(4) : Cette fois la valeur du SNR=60dB,
ce qui veut dire I’augmentation du niveau de bruit. On teste la résolution de la méthode de
Welch pour différentes valeurs de N.

-50 -50
100 100
1 / \ N=128 2 / \ N=256
-150 -150
-200 & 200
>
250 F\ 250
300 _300/\\% v/\ AMVAV v/\vf\ VAVA VAVAVAA
-350 -350
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Fréquence(Hz) Fréquence(Hz)
-50 -50
-100 -100
3 / \ 4 / \
-150 -150
©
-200 & -200
>
-250 -250
300 WYY , m“{\vﬂv/\vf\u U/\VWVA A\/HVAUA\(hUA so0 AN "ﬂv/\vﬂvﬂu{\q V{WVAV /\UMI\/\
-350 -350
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Fréquence(Hz) Fréquence(Hz)
N=512 N=1024

Figure 111-5 DSP par Welch du signal modéle 1 pour SNR=60.
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Interprétation :

Nous remarquons les mémes observations que le cas 1.

Cas3 : SNR=0dB, N=128(1), 256(2), 512(3),1024(4)

Cette fois le bruit est important et est au méme niveau que le signal. On teste la robustesse de

la méthode de Welch en variant le nombre d’échantillons N.

WA \\/M\/A\ ~ :1§Z/w )
- VI - [

TN L

. il NI

N H

o imin / ] t\ L
|

! | \
%0 50 100 150 20|=0'q 250 " ?;00 350 400 450 500 100 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
réquence(Hz Fréquence(Hz)
N=128 N=256
-60 -60
i il
N il
-90 -90
, 100 l) ]\ o 100 lJ \\
g -110 g-no
Ll Al \ 5 Ll Al \
e\ S [T VN o\ WL A
-140 \\ }/ U \\ -140 \ ( \U/ \
A4 | i \v
_1600 50 100 150 ZOFO, 250 " ?;00 350 400 450 500 '1600 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
réquence(Hz Fréquence(Hz)
N=512 N=1024

Figure 111-6 DSP par Welch du signal modele 1 pour SNR=0dB

28



Chapitre 11 Application de la technique de Cadzow-ARMA a I’analyse des signaux d’engrenages

Interprétation : Nous avons remarqué cette fois, I’apparition de plusieurs pics fantdmes
(secondaires), a partir de la valeur N=128. La séparation des deux pics a commencé a partir de
N=256 ; I’augmentation supplémentaire de la valeur de N ne donne aucun changement. Nous
remarquons aussi par rapport aux cas précédents une légére diminution dans I’amplitude des
pics principaux.

111-5-1-2 L’algorithme ARMA-CADZOW :
Casl : Ordre sous estimé

Cas 1-1 Etude de I’influence de la variation du nombre de points

Nous appliquons notre algorithme dans le cas d’une sous-estimation de I’ordre c¢’est a dire
pour p=3 en variant le nombre de points N pour un SNR fixe.

dsp
-250
-300 i = p=3 q=2 N=32 SNR=100dB
-350 :
-- p=3 g=2 N=64 SNR=100dB
-400
450 " p=3 g=2 N=128 SNR=100dB
& -500
>
& o -. p=3 g=2 N=256 SNR=100dB
-600
-650
-700
-750
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Fréquence(Hz)

Figure 111-7 Densité spectrale de puissance du signal modell obtenue par ARMA-CADZOW
pour différentes valeurs de N (ordre (p,q) fixe) et SNR=100dB au signal modele 1

29



Pyy en dB

-450
0

Chapitre 11 Application de la technique de Cadzow-ARMA a I’analyse des signaux d’engrenages

Interprétation :
On constate d’aprés la courbe que I’algorithme appliqué au signal modéle 1 n’a pas pu

séparer les deux pics qui correspondent aux deux fréequences f; et f, pour 1’ordre (p=3, q=2)

malgré I’augmentation de N.

Cas 1.2 Etude de I’influence de la variation de la partie MA (q)
Cette fois on varie ’ordre de la partie MA(q) pour p=3 et en gardant un nombre de points fixe
N=32 (suffisant) et un niveau de bruit fixe SNR=100 dB.

dsp
50 :
" _ o ~
0 Ry 208 p=3 q=2 N=32 SNR=100dB
4 Y1925
-50 ."/ N
e, PR i s \i(" :.'-_.-‘ \.\‘ Jo— - p:3 q:3 N:32 SNR:lOOdB
-100 \-\,' \ .:: o \[ - ‘_", == ~
JRNRIR EUEEEN S T Y] .
50 [, e e s T — 4+ p=3g=4 N=32 SNR=100dB
-200 : '
-. p=3 g=5 N=64 SNR=100dB
-250
-300 ,A\\
-350 _ s2257 .
-400 Y ':/-— """

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Fréquence(Hz)

Figure 111-8.Densité spectrale de puissance du signal modell obtenue par ARMA-Cadzow
pour différentes valeurs de g (ordre de MA) pour SNR=100dB.

Interprétation : La variation de I’ordre de la partie MA (q) a des valeurs supérieures a p n’a
apporté aucune amélioration dans la résolution et n’a engendré que des lobes secondaires.
Donc il n’est pas nécessaire d’augmenter 1’ordre de la partie MA(q) a des valeurs supérieures

a 'ordre de la partie AR (p).
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Chapitre 11 Application de la technique de Cadzow-ARMA a I’analyse des signaux d’engrenages

Cas 2 : Ordre optimal :

Dans ce cas I’ordre de la partie AR choisi est optimal, c- & -d pour p=4, on va tester la

robustesse de 1’algorithme en variant le SNR.

-200 :

- p=4 =3 N=32 SNR=100dB

-300
== p=4 ¢g=3 N=32 SNR=60dB

-400
p=4 g=3 N=32 SNR=40dB

3

& -500
E =. p=4 g=3 N=32 SNR=20dB

-600

-700

-800

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Fréquence(Hz)

Figure 111-9 Densité spectrale de puissance du signal modelel pour I’ordre optimal p=4 et
différents valeurs du SNR.

Interprétation : En choisissant un ordre AR optimal, ’algorithme a pu séparer les deux pics
(x2=200, x,=215 ou x représente la fréquence en (Hz) sur la figure 111-9), Pour un SNR
=100dB, I’augmentation du bruit n’a pas d’influence jusqu’a la valeur 20dB. On constate
qu’un seul pic apparait au milieu des deux pics principaux. Nous présentons sur les figures
[11-10, 111-11 les sighaux des cas extrémes de bruit : SNR=100dB et SNR=25 dB.
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Figure 111-10 Représentation du signal Figure I11-11 Représentation du signal
Modele 1 pour SNR=100dB. Modéle 1 pour SNR=20dB.
Cas 3 : Ordre surestimé

Dans ce cas les valeurs de p (la partie AR) vont démarrer a partir de la valeur 5 (ordre

surestimé). Nous cherchons la valeur de p qui donne une distinction entre les deux pics pour

Pyy en dB

un SNR=20dB.
dsp
0
m -  p=4 g=3 N=32 SNR=20dB
100 m!x215
1 X: 200 = Y:-49.3
Y:-87.85 i == p=5 g=4 N=64 SNR=20dB
-200 M
N
ok I ’_.:_1._4;,//\ a?,:_ _‘ ..... p=8 g=7 N=128 SNR=20dB
_...----"/ \ : et
.......... o St
-400
-500
-600
-700
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Fréquence (H2)

Figure 111-12 Densité spectrale de puissance du signal modéle 1pour des ordres surestimeés et

SNR=20dB.
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Chapitre 11 Application de la technique de Cadzow-ARMA a I’analyse des signaux d’engrenages

Interprétation : Nous remarquons, que I’augmentation de I’ordre p (partic AR) ainsi le
nombre de point N (p=5, N=64) a apporté une amélioration dans la résolution de la méthode
(Séparation des deux pics réalisée). Lorsque nous augmentons la valeur de p a 8 et N a 128

(surestimation), nous remarquons 1’apparition d’un pic secondaire.

Cas4 : SNR=0 (bruit de méme niveau que le signal)

Dans ce cas le bruit est de méme niveau que le signal (SNR=0). On teste la robustesse de la
méthode et son pouvoir séparateur en cherchant la valeur de p a partir de laquelle la

séparation des deux pics commence.

dsp
-150 F F
i n - - p:5 q =4 N=64 SNR=0dB
X: 200 :
Y:-167.5 : X215
-200 2% v
- p:7 q:6 N=64 SNR=0dB
-250

p=8 q=7 N=128 SNR=0dB

S
.
.
g
..... Saed Lf ¥ P IS >l
s ChbN ! D "’ /% y
% g ll e - _.\\
Y K 1 o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Fréquence(H2)

Figure 111-13 Densité spectrale de puissance du signal modele 1 pour SNR=0dB.

Interprétation : Comme nous voyons, lorsque le bruit est important nous somme obligés
d’augmenter ’ordre p a une valeur supérieure « p=8 » ainsi le nombre de points a N=128,

pour pouvoir séparer les deux pics avec ’apparition d’un pic fantome.
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Chapitre 11 Application de la technique de Cadzow-ARMA a I’analyse des signaux d’engrenages

111-5-2 Signal modele 2

111-5-2-1 DSP par Welch

La méme procédure avec le signal modele 1 va étre appliquée au signal modele 2.
Casl SNR=100dB ; N=32(1), 64(2), 128(3),256(4)

-50

-50

-100

-200 / \ 1 / \ 2

-300

Pyy en dB

|
[
Pyy en dB

-350
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 00T LT o 1e0 200 250 300 350 400 450 500
Fréquence(Hz) Fréquence(Hz)
-50 50
00 -100

Pyy en dB
Pyy en dB

- / | N

S0P e
NN o

-350 4
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 000 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Fréquence(Hz) Fréquence(Hz)

N=128 N=256

Figure 111-14 DSP par Welch du signal modéle 2 pour différentes valeurs de N et
SNR=100dB.
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Chapitre 11 Application de la technique de Cadzow-ARMA a I’analyse des signaux d’engrenages

Interprétation : nous observons, pour N=32, un seul pic et une tres légére apparition du

deuxieme pic a partir de la valeur N= 64 (il n’est pas considéré comme un pic).

On peut conclure qu’il n’y a pas de séparation des deux pics pour tous les N.

Cas2 SNR=60dB ; N=32(1), 64(2), 128(3), 256(4)

-50

-50

-100

LN T

|
[
Pyy en dB

TN

-250 / -250
-300 /

-300

-350

-350
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Fréquence(Hz) Fréquence(Hz)
-50 -50
100 -100

Pyy en dB

Figure 111-15 DSP par Welch du signal modele 2 pour SNR=60dB.
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Chapitre 11 Application de la technique de Cadzow-ARMA a I’analyse des signaux d’engrenages

Interprétation : Mémes observations que le cas précédent.

Cas3 : SNR=0dB N=32(1), 64(2), 128(3),256(4)

Cette fois le bruit est important et est de méme niveau que le signal. On teste la robustesse de

la méthode de Welch en variant le nombre de point N.

Pyy en dB

Pyy en dB
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Figure 111-16 DSP par Welch du signal modele 2 pour SNR=0dB.
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111-5-2-2 ARMA-Cadzow :

Casl : ordre sous- estimeé
On applique notre algorithme au signal modéle 2 dans le cas d’une sous-estimation de
I’ordre, c.-a-d. pour p=3 en variant le g et pour un SNR fixe.

dsp
100
X: 121
i-1402 - p=3 q=2 N=32 SNR=100dB
O 4
_________ > »wa-"""'-"’ ~\~"~~.
100 ¥ T -- p=3 g=4 N=32 SNR=100dB
200
3 p=3 =5 N=32 SNR=0dB
& -300
2
o
-400 [T —_—
500
600
-700
0 50 100 150 200 250 300

Fréquence (HZ)

Figure 111-17 Densité spectrale de puissance du modeéle 2 pour p=3 et différentes valeurs
de g (SNR=100dB).

Interprétation : De méme que le modele 1, les mémes observations tiennent pour le signal
modeéle 2 pour I’ordre p=3 et la variation de la partie MA « g » n’a pas d’influence sur la

résolution de la méthode. La densité spectrale montre un pic aux milieux (f1+f2) /22121Hz.

Cas2 : ordre optimal : L’ordre choisi est optimal, c.-a-d. p=4. On teste I’influence du bruit

sur la résolution de la méthode en variant le SNR.
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; dsp
e 7 L NI - p=4 g=3 N=32 SNR=100dB
-400 el 7 \?”\ ........... <
= ...,.:?v \"__% .| .
* ¥ -- p=4 ¢=3 N=32 SNR=80dB
-500 1 .
X=121 . p=4 g=3 N=32 SNR=60dB
2 Y=-310
T -600
2 -. p=4 q=3 N=32 SNR=15dB
-700
-800
-900
0 50 100 150 200 250 300
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Figure 111-18 Densité spectrale de puissance du modéle 2 pour ’ordre optimal p=4 et
différentes valeurs du SNR.

Interprétation

Pour I’ordre p=4 avec un bruit SNR=100dB les deux pics sont bien distincts et correspondent
aux deux fréquences 110 Hz et 140 Hz. L’augmentation du bruit n’influe pas sur la

Résolution jusqu’a la valeur SNR=15dB. On observe qu’un seul pic au milieu avec une

fréquence égale a 121Hz.

Cas 3 Ordre surestimé:

Puisque le deuxieme pic a disparu a partir de SNR=15dB pour le cas précédent (pour p=4),

nous augmentons la valeur de p jusqu’a une distinction entre les deux pics principaux.
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Figure 111-19 Densité spectrale de puissance du modéle 2 pour
SNR=15dB.

Interprétation :
A partir de la valeur p=5, le deuxieme pic est apparu. Si on continue a augmenter la valeur de
p les pics deviennent plus aigus.

Cas 4 : SNR=0 (bruit de méme niveau que le signal)
Dans ce cas on donne la valeur du SNR =0 (bruit important et de méme niveau que le signal).

On cherche I’ordre capable de faire la séparation des deux pics.

dsp
-240 I
i 1: p=7 g=6 N=256 SNR=0dB
-260— x=110 2: p=8 =7 N=512 SNR=0dB
y=-239.5
-280 ) \ ‘Ax=140
//, | y=-255.1
-300
_E _// \_— 1
o -320
-340 N\
_,4\ -
-360
N 2 \
-380 ‘
_4000 50 100 150 200 2%0 300
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Figure 111-20 Densité spectrale de puissance du modele 2 pour SNR=0dB.
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Interprétation

L’augmentation du bruit (SNR=0), nous a obligés d’augmenter le nombre de points pour avoir
une séparation des deux pics avec des valeurs optimales des deux fréquences.

I11-5-3 Signal modele 3

C'est un signal ARMA apériodique transitoire et harmonique qui se présente sous forme de
battements causées par deux fréquences légérement différentes avec la fréquence de battement
égale a :

f=hH-fa

Le modéle mathématique de ce processus est :

y(i) = 2.7607y(i —1) — 3.816Y(i — 2) + 2.6535y(i —3) — 0.9238y (i — 4) + (i) + 0.5e(i —1)

20

Amplitude relative

15 i i i i i i .
0 80 100 150 200 250 300 380 400 450 500

Nombre de points

Figure 111-21 Représentation du signal modéle 3.
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I11-5-3-1 DSP par Welch du signal modele 3

Casl SNR=100dB, N=128, 256, 512,1024

Nous appliquons la méthode de Welch sur le signal modele 3 pour un SNR=100db
(Bruit faible) et différents nombres de points de 128 jusqu’a 1024.

50

- N=128 SNR=100dB

0 ] -~ N=256 SNR=100dB

=
-

@ -100 N=512 SNR=100dB
& 150 g -. N=1024 SNR=100dB
200 ) %‘\3 3K . “ 3 G
-250 '
-3000 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Fréquence(Hz)

Figure 111-22 DSP par Welch du signal modele 3 pour différents nombres de points et pour
un SNR=100dB.

Interprétation : comme nous avons vu, pas de séparation des deux fréquences pour tous les
nombres de points N et pour un niveau de bruit faible (SNR=100dB) avec présence de lobes

secondaires.

111-5-3-2 ARMA-Cadzow :

Nous passons a I’application de la méthode ARMA-Cadzow sur le signal modele 3 pour
différents niveaux de bruit et en variant I’ordre AR (p) et le nombre de points N selon les

besoins pour observer les changements.
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Figure 111-23 Densité spectrale de puissance du signal modéle 3 pour différentes valeurs
de p, N et SNR.
Interprétation : le pouvoir séparateur de la méthode ARMA-Cadzow est bien clair sur la
figure 111-23 et méme pour un bruit fort (SNR=0dB). Donc, la méthode ARMA-CADZOW

est une méthode performante par rapport a la méthode de Welch.

Interprétation générale :

Les deux méthodes utilisées dans cette étude sont la méthode classique de Welch et la
méthode ARMA —-CADZOW.

Nous voyons clairement, sur les figures 111-4 a 111-23, que méme apres 1’addition d’un bruit de
méme puissance que le signal, les deux méthodes arrivent a séparer les deux fréquences dans
le cas des deux modéles mais pas pour le troisieme modele dans le cas de la méthode de
Welch contrairement a la méthode ARMA-Cadzow qui s’est avérée plus performante en
termes de résolution spectrale. Ce qui se justifie par nos observations premierement et en se
référant aux autres références deuxiement

-La séparation correcte des deux fréquences pour la méthode ARMA-Cadzow pour les trois

signaux modéles méme pour un bruit important (valeur correcte des deux fréguences), ce qui
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n’était pas le cas pour la méthode de Welch (valeur biaisée des deux fréquences ou pas de
séparation).
- Nous remarquons les lobes secondaires pour la méthode de Welch pour tous les niveaux de

bruit ce qui est considéré comme un inconvénient.

- la résolution en 1/N pour la méthode de Welch. Ce qui veut dire la difficulté de retrouver
deux raies trés proches pour des signaux de courte durée, ce qui n’est pas le cas pour la
méthode ARMA [3].

111-6 Application au traitement des signaux d'engrenages: démarches expérimentales

I11-6-1 Systeme étudié [10]

Le systéeme étudie est un réducteur a engrenages composé de deux roues sur un banc d'essai
d'engrenage de grandeur industrielle de CETIM« Centre technique des industries mécaniques,
France». De nombreuses études ont été faites: temps-fréquences, spectrales, cepstrales,
cyclostationnaires, non linéaires et des statistiques cycliques d’ordre supérieur, fonctionnant 24h/24h
sous les conditions constantes. Les caracteéristiques de ce systéme sont:

-Le nombre de dents est respectivement 20 dents sur la premiere roue et 21 dents sur la
deuxiéme roue.

-La vitesse de rotation de l'arbre du réducteur est de V,,=1000tr/min soit une fréquence de

f, =16.67 Hz

-La fréquence d'engrénement est fe=330Hz.

-L’une des dents d'une roue d'engrenage a été détériorée au cours de lI'expérimentation.

On a enregistré chaque jour pendant une durée de 13 jours un signal vibratoire sur le banc
d'essai comportant 60160 échantillons avec une fréquence d'échantillonnage de 20 KHz. Pour
calculer le nombre d'échantillons couvrant une période, on divise la période de rotation sur la
période d'échantillonnage. Le nombre d'échantillons utile sera, N, =1200 échantillons. On
choisit donc un nombre d'échantillons : N=2400 échantillons.

Les données sont les échantillons d'un signal vibratoire émis par le systeme réducteur

Chaque jour.

Le traitement spectral de ces données par la méthode de ARMA - Cadzow sera présenté dans

la section suivante.
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Moteur

42 d m\/

t
ents 21 dents [ ureS
Zfr:f
Reéducteur de Réducteur testé
bouclage

Figure I11-24 Schéma du dispositif d’engrenage

111-6-2 Représentation temporelle du signal vibratoire

On remarque que cette représentation temporelle des signaux d'engrenages présente des

battements. Le signal vibratoire demeure invariable jusqu'au 12°™ jour ou le défaut est

Suppose apparu.
Un choc se produit a une période correspondant a la période de rotation du systeme

d'engrenage et ayant une amplitude trés élevée par rapport a celle du signal prélevé pendant

les autres jours (Figure 111-25).
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Figure 111-25 Signal émis par le systeme étudié.

111-6-3 Résultat et interprétation des spectres de puissance

111-6-3-1 Application de la méthode de Welch sur les signaux d’engrenages
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Figure 111-26 Densité spectrale de puissance des signaux d’engranges Pour N=2048.

Interprétation

Nous observons sur la figure 111-26 et pour un nombre d’échantillons N=2048, qu’il y a une
légére diminution dans 1’amplitude des pics pour le jour09 en comparaison avec le jour 02.
Pour le jour 12, nous remarquons une augmentation importante dans I’amplitude des pics.
Pour le jour 13, nous constatons un déplacement et une augmentation dans 1’amplitude des

pics par rapport au jour 12 (apparition du déefaut) .

111-6-3-2 Application de la méthode ARMA-Cadzow sur les signaux d’engrenages
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Figure 111-27 Densité spectrale de puissance des signaux d’engrenages pour ’ordre 8 du
modéle ARMA.
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Figure 111-28 Densité spectrale de puissance des signaux d’engrenages pour ’ordre p=9 du
modéle ARMA.
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Figure 111-29 Densité spectrale de puissance des signaux d’engrenages pour 1’ordre p=24 du
modele ARMA.
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Figure 111-30 Densité spectrale de puissance des signaux d’engranges pour I’ordre p=28 du
modéle ARMA.
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Figure 111-31 Densité spectrale de puissance des signaux d’engrenages pour 1’ordre p=30 du
modele ARMA.
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Interprétation :

Afin de faire une comparaison entre les techniques non paramétriques et les méthodes
paramétriques, nous avons commencé par la représentation de la densité spectrale de
puissance des signaux d’engrenages en utilisant la méthode de Welch. Les résultats obtenus
n’étaient pas convaincants a cause de la présence des fluctuations dans les courbes tracées et
la difficulté de tirer I’information sans avoir recours au zooming en plus du nombre de points
N élevé (voir Figure 111-26).

Ensuite, nous avons appliqué la méthode ARMA-Cadzow au signal d’engrenages et
représenté les courbes de la densité spectrale de puissance des signaux d’engrenages. Nous
avons constaté aux 12 éme et 13 éme jours un déplacement des harmoniques de la fréquence
d'engrenement avec une augmentation dans leur amplitude relative. Le nombre de points N
=128 était suffisant pour tirer I’information utile du signal étudie.

La detection du déplacement du pic de la fréquence d’engrenement ainsi que I’augmentation
de son amplitude relative pour le jour 13 a €té bien distingué a partir d’un ordre faible p=7.
L’augmentation de I’ordre jusqu’a p=30, nous a donné une détection correcte et précise de
I’apparition et du développement de défaut & partir de la comparaison du 2°™ géme

jour et jour

Jusqu’a Parrivé du 13*™ jour ; ce qui était impossible pour les autres ordres faibles.
En conclusion la méthode paramétrique ARAM-Cadzow, nous a donné de bons résultats par
la détection précoce de I’apparition du défaut ce qui n’était pas le cas pour la méthode de

Welch.

I11-7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la possibilité de surveiller et diagnostiquer un systéeme
d'engrenages, composé de deux roues dentées tournant a deux vitesses proches l'une de l'autre
a l'aide de la méthode ARMA et l'algorithme de Cadzow.

Les spectres de puissance nous ont révele que la méthode ARMA-Cadzow était capable de
détecter le défaut qui apparait aux 12 eme et 13 éme jours par un déplacement du pic de la
fréquence d’engrénement ainsi que I’augmentation dans son amplitude relative sans présence
des fluctuations dont souffre la méthode de Welch. Cette étude a montré que la technique

ARMA-Cadzow peut servir pour un diagnostic précoce des défauts d’engrenages.
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La seule difficulté que nous avons rencontrée était de déterminer ’ordre optimal directement
sans avoir recours aux interventions humaines. Dans les prochains chapitres, nous allons
étudier les fondements des algorithmes génétiques et leur application a 1’analyse spectrale

ARMA des signaux d’engrenages.
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Chapitre IV

Geéneralités sur les algorithmes génétiques

IVV-1 Introduction

Le domaine des séquences temporelles et les méthodes de prédiction ont significativement
changé cette derniére décennie a cause de I’influence des nouvelles connaissances en
traitement du signal et plus spécialement dans les processus non linéaires. De nouvelles
méthodes comme les algorithmes génétiques ont remplacé les approches conventionnelles qui

étaient souvent appropriées a de simples modeéles linéaires [15].

Néanmoins, il existe toujours des applications ou les estimations des processus par des
modeéles linéaires comme le modéle ARMA, sont suffisantes [6], mais pour des ordres limités

(le nombre de paramétres ne doit pas étre trop grand).

Afin de surmonter ce probléme, les chercheurs ont introduit les approches évolutionnaires
basées sur les algorithmes génétiques qui sont une classe de méthodes d’optimisation

probabilistiques permettant :
1. Une meilleure sélection des modeles classiques comme le modéle ARMA
2. Une bonne estimation de ses parametres.

Dans ce chapitre nous allons étudier les algorithmes génétiques et leur puissance dans les

problémes d’optimisation en général et I’estimation de modeles en particulier.

V-2 Définition [16]

Les algorithmes génétiques (AG) sont des algorithmes d’optimisation stochastique fondés sur les
mécanismes de la sélection naturelle et de la génétique. Les AG s’inspirent des mécanismes de
I’évolution biologique pour les transposer a la recherche de solutions adaptées au probléme qu’on
cherche a résoudre. L’évolution biologique procede en sélectionnant des génotypes (intégrés aux
chromosomes), sur la base de I’adaptation relative a leur environnement des phénotypes qu’ils
générent (la qualité de cette adaptation est alors mesurée par la performance - fitness - relative de
chaque génotype). Les génotypes qui sont les mieux adaptés a leur environnement ont une plus grande

facilité¢ a se reproduire et la reproduction sexuée assure le croisement des géenes les plus
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Chapitre 1V Généralités sur les algorithmes génétiques

performants dans la population. Les erreurs de copies de chromosomes pendant la
reproduction introduisent par ailleurs de la nouveauté sous la forme de mutations au niveau
des genes et de leurs conséquences au niveau du phénotype correspondant. La sélection
continue, dans la population, des génotypes avec la performance relative la plus élevée
conduit a une amélioration de 1’adaptation de la population a son environnement (cela

correspond alors & une augmentation de la performance moyenne de la population).

Les AG cherchent a reproduire ce processus. La relation qui existe entre les génotypes et les
phénotypes correspond alors au codage qu’on retient pour 1’espace des paramétres du probléme a
résoudre. Les valeurs possibles d’une variable réelle ou entiére seront par exemple codées sous la
forme d’une chaine binaire, équivalente aux chromosomes des génotypes, formée de 0 et de 1. Dans sa
version la plus simple, a une variable, I’algorithme génétique fera évoluer une population de
chromosomes, aléatoirement initialisée, sur la base de la performance relative de chacun d’eux dans le
probléme en considération. Le croisement et la mutation interviendront alors dans cette population de
chromosomes pour permettre 1’exploration de I’espace des valeurs des variables considérées (voir la

section suivante pour un exemple et une présentation plus détaillée).

Les AG sont basés sur des mécanismes trés simples (manipulations élémentaires de chaines
binaires), ils sont robustes car ils peuvent résoudre des problémes fortement non linéaires et
discontinus, et efficaces car ils font évoluer non pas une solution mais toute une population de
solutions potentielles et donc ils bénéficient d’un parallélisme puissant. A I’inverse, par
exemple, des méthodes conventionnelles de résolutions numériques de type gradient, les AG
ne sont pas basés sur une approche analytique mais sur une approche itérative et heuristique.
En cela, peu d’information est nécessaire pour leur utilisation: 1’espace de recherche possible
et un critere d’efficacité correspondant au fitness. Ces propriétés fortes vertueuses et la facilité
de leur mise en application ont conduit & un nombre croissant de travaux en électronique ces

dernieres années.
IV-3 Présentation des algorithmes génétiques (AG) [17]

Un algorithme génétique implémente une version trés simplifiée et trés schématique des
mécanismes de 1’évolution biologique. A partir d’un probléme qu’on cherche a résoudre, un
algorithme génétique est défini par la donnée des quatre éléments de base suivants :

1) Individu/chromosome/séquence : une solution potentielle du probléeme qui correspond a

une valeur codée de la variable (ou des variables) en considération.
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2) Population : un ensemble de chromosomes ou de points de I’espace de recherche (donc des
valeurs codées des variables).

3) Environnement : L’espace de recherche caractérisé en termes de performance correspond a
Chaque individu possible.

4) Fonction de performance : la fonction - positive - que nous cherchons a maximiser car elle

Représente 1’adaptation de I’individu a son environnement.

V-4 Phases des algorithmes génétiques

A un niveau tres général, le fonctionnement d’un AG est alors basé sur les phases suivantes
(voir Figure (1VV-1) pour un exemple délibérément trivial que nous allons utiliser pour illustrer
cette section) :

1. Initialisation (Figure (IV-1) -étape (a) pour t=0). Une population initiale de chromosomes
est tirée aléatoirement N fois ou N est le nombre de population désiré.

2. Evaluation (Premier élément de 1’étape (b)). Chagque chromosome est décodé, puis évalug.
3. Selection (Les derniers éléments de I’étape (b) et (¢)). Création d’une nouvelle population
de chromosomes par I’utilisation d’une méthode de sélection appropriée.

4. Reproduction. Possibilité de croisement (étape (d)) et de mutation (étape (e)) au sein de la
nouvelle population.

5. Retour a la phase d’évaluation (étape (f)) tant que la condition d’arrét du probléme n’est
pas satisfaite.

Cet exemple illustre ces différentes étapes. Nous allons maintenant les discuter plus en détail.

IV-4-1 Codage et population initiale [18]

Premierement, il faut représenter les différents états possibles de la variable dont on cherche
la valeur optimale sous une forme utilisable par un AG : c¢’est le codage. Cela permet d’établir
une connexion entre les valeurs de la variable et les individus de la population de maniére a
imiter la connexion qui existe en biologie entre le génotype et le phénotype. Il existe
principalement deux types de codage : le codage binaire (représentation sous forme de chaine
binaire) et le codage réel (représentation directe des valeurs réelles de la variable). Nous
pouvons facilement passer d’un codage a ’autre. Le codage initialement retenu par John

Holland est le codage binaire. Nous allons par conséquent d’abord présenter ce cas.
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Définition 1:  Séquence/Chromosome/Individu (Codage binaire)
Nous appelons une séquence (chaine, chromosome, individu) de longueur I(A) un ensemble
d’éléments : H = {h4, h,, ... ... h;} avec Vie{1,...,l},h; € D={0,1}.

Un chromosome est donc une suite de bits (formée de zéros et de uns), appelé aussi chaine

binaire.
(b) sélection
Fonction de Nombre espéré Nombre effectif
Performance d’exemplaires d’exemplaires (tirés
flx) =x? f(x) Moyenne aléatoirement)
1) 9 1) 0.0 1)0 (c) Nouvelle population
(a) population a la date t ) intermédiaire
2) 144 2) 0.6 2)1 '
1) 00011 (=3) 1’) 10111 (=23)
— 3)529 3)2.4 3)2 >
2) 01100 (=12) 2) 01100 (=12)
Moyennef=227 Somme=3 Somme=3
3) 10111 (=23) 3) 10111 (=23)
o (d) Croisemdnt au bit 3
(f) Population a la date t+1 (e) Mutation de (1) entre (32)
1’) 11111 (=31) 1’) 11111 (=31) 1’) 10111 (=23)

A

A

2’) 01111 (=15) 2’) 01111 (=15) 2’) 01111 (=15)

3’) 10100 (=20) 3’) 10100 (=20) 3’) 10100 (=20)

Figure 1V-1: Exemple simple d’optimisation de la fonction f(X)=x2 par les AG [15].

Une application des AG a l'optimisation de la fonction f(x) = x? sur le domaine formé par
des entiers entre 0 et 31.Les entiers sont codés avec une chaine binaire de cing bits : 00001=1,
11111=31. L'exemple utilise une population initiale aléatoire de trois individus
(chromosomes) et I'AG construit une nouvelle population a travers une reproduction sélective
(étape (b)), des croisements (combinaison de solutions existantes - étape (d)) et des
mutations (expériences aléatoires, introduction de la nouveauté - étape (e)). L'AG atteint en
une étape la solution optimale (x=31) dans cet exemple schématique. Pour chaque chaine, le
croisement, sa position et le partenaire impliqué sont déterminés de maniére aléatoire. La
mutation simplement change la valeur du bit concerné : de 0 vers 1 ou de 1 vers 0. Ce
processus est contrdlé par : la taille de la population, la taille des chaines binaires et les

probabilités de croisement et de mutation.
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Dans le cas d'un codage non binaire, tel que le codage réel, la séquence A ne contient qu'un

point, nous avons H = {h}avech € R

Si le variable concernée possede quatre états possibles, on peut les coder grace a une chaine
binaire de longueur 1=2: {00,01,10,11}. Par conséquent, une chaine binaire de longueur | peut
représenter 2' Etats de la variable. L'exemple de la figure I\V-1 suppose 2° =32 états de la

variable x

Dans le cas particulier d’un codage binaire, une fonction de décodage d doit permettre le

passage de la représentation binaire vers la représentation en termes d’états de la variable
initiale. Si cette variable prend des valeurs entiéres, nous devons avoir : d: {01}’ — N (ou |

est la longueur de la chaine).
Le décodage le plus souvent retenu est un simple changement de base. Ainsi la chaine
H={0,0,0,,1,1} peut étre décodée de maniére a donner

0x2*+0x22+0%x22+1x214+41x2°=040+0+2+1=3

De maniere plus générale, toute chaine binaire A peut donc étre décodée en une valeur entiere

x selon la régle suivante :

x = d(H) = X!_, b2t (IV-1)

Cette approche peut étre généralisée pour représenter les états d’une variable réelle.

Supposons que nous cherchons a maximiser f en fonction d’une variable réelle x .

Soit D=[x |, avec D= R, I’espace de recherche permis et X, et X, les bornes

min? Xmax
inférieures et supérieures. Soit prec la précision (chiffre apres la virgule) avec laquelle nous

cherchons x. Soit Id = X,,,, — X,,i, 1a longueur de I’intervalle D. Nous devons alors diviser cet

intervalle en n, =1d *10" sous intervalles égaux afin de respecter la précision.

Soit D=[-1,2] , nous avons donc Id =3 et si nous voulions une précision prec=6.

55



Chapitre 1V Généralités sur les algorithmes génétiques

Alors il nous faut diviser cet intervalle en n, = 3000000 sous intervalles.

Si s est I’entier naturel le plus petit tel que 2° > n, la chaine binaire de longueur I=s peut alors

représenter tous les états de x correspondant a cette précision (dans notre exemple, s=22) car
2% = 2097152 (3000000 (2% = 4194304 )

La transformation d’une chaine binaire A={a; ._as} en un nombre réel x peut alors s’exécuter

......

en deux étapes :

A S .
_ S—i.
1. conversion (de base 2 en base 10) : X = z a; 27,
i=1

2. recherche du nombre réel correspondant :

A X — X
X: Xmm _|_ X maxs min
2° -1
Ou de maniere plus directe:
|d : S—i
K= X 3 _1§ai2

Exemple : soit A={11,0,0,1,01,0,0,0,0,11,011111,11,1}.

$=22 )
Alors %= Y a, 2% =1*2% +1*2% 1+ 0*2" 4. +1*2° = 3311359 et

i=1

2 (1)

x =1+3311359—~—~ =1.368469 < [-12]
2”2 -1

L’AG démarre alors avec une population composée par un tirage aléatoire de N individus
(chaines, chromosomes) dans le codage retenu. Avec un codage binaire, selon la taille « | »
ou « s » de la chaine, on effectue alors pour chaque individu I tirages dans {0,1}, selon une loi
de probabilité (la loi uniforme est couramment retenue). La performance de chacun de ces

individus doit alors étre évaluée.
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IV-4-2 Fonction de performance [19]

Chaque chromosome apporte une solution potentielle au probleme a résoudre. Néanmoins,
ces solutions n'ont pas toutes le méme degré de pertinence. C'est a la fonction de performance
(fitness) de mesurer cette efficacité pour permettre a I'AG de faire évoluer la population dans
un sens bénéfique pour la recherche de la meilleure solution. Autrement dit, la fonction de
performance, f(.), doit pouvoir attribuer a chaque individu un indicateur positif représentant sa
pertinence pour le probléme qu’on cherche a résoudre.

Dans notre exemple, la valeur de la fonction objectif (f(x) = x?) peut étre utilisée

directement puisqu’elle est nécessairement positive de maniere plus générale.

IV-4-2-1 Définition Performance -fitness- d’une séquence :

Nous représentons la performance d’une séquence A par une fonction a valeurs positives,

f:A> f(A)eR,.

Dans le cas du codage binaire, la fonction de performance doit affecter une valeur positive au
codage correspondant (phénotype) a chaque chaine binaire (génotype) :
VAe {0,1}' , T(d(A)) € R, le but d’un algorithme genétique est alors simplement de trouver la
chaine qui maximise cette fonction f. Bien évidemment, dans le cas d’un codage binaire,
chaque probléme particulier nécessitera ses propres fonctions d et f.
Dans notre exemple trés simple la valeur de la fonction a maximiser (f(x) = x?) est
directement utilisée avec la valeur décodée de chaque individu de la population pour évaluer
la performance de ces individus :

f({0,0,011}=d({0,0,011})2 =32 =09.

Une fois que la performance de chaque individu dans la population actuelle est évaluée, les
mécanismes €volutionnaires entrent en jeu pour procéder a ’exploration de I’espace des

valeurs. Les opérateurs de I’AG cherchent a imiter ces mécanismes.

IV-4-3 Opérateurs [18]

Trois opérateurs jouent un role prépondérant dans la possible réussite d'un AG : ’opérateur
de sélection, I’opérateur de croisement et I’opérateur de mutation. Si le principe de chacun de

ces operateurs est facilement compréhensible, il est toutefois difficile d’expliquer
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I’importance isolée de chacun de ces opérateurs dans la réussite de I’AG. En partie, cela tient
au fait que chacun de ces opérateurs agit selon divers critéres qui lui sont propres (valeur

sélective des individus, probabilité d’activation de 1’opérateur, etc.).

a. Opérateur de Sélection

Cet opérateur détermine la capacité de chaque individu a persister dans la population et a se
diffuser. En regle genérale, la probabilité de survie d’un individu sera directement reliée a sa
performance relative au sein de la population. Cela traduit bien I’idée de la sélection
naturelle : les genes les plus performants ont tendance a se diffuser dans la population tandis
que ceux qui ont une performance relative plus faible ont tendance a disparaitre.

Il existe plusieurs méthodes pour représenter la sélection. La méthode la plus connue et la
plus utilisée est sans doute, la sélection par roulette biaisée (roulette wheel). Selon cette
méthode, chaque chromosome sera dupligué dans une nouvelle population
proportionnellement a sa performance. On effectue, en quelque sorte, autant de tirages avec
remise qu’il y a d’éléments dans la population. Ainsi, dans le cas d’un codage binaire, la

performance d’un chromosome particulier, A; , étant f (d(A,)), la probabilite avec laquelle il

sera réintroduit dans la nouvelle population de taille N est :

f(d(4;)
A =21 400 VI-2

Plus la performance d’un individu est ¢élevée par rapport a celle des autres individus de la
méme population, plus il a une chance d’étre reproduit dans la population. Les individus ayant
une grande performance relative ont donc plus de chance d’étre sélectionnés. On parle alors
de sélection proportionnelle. Le nombre espéré de chaque individu dans la nouvelle

population qui va résulter de la sélection est alors égal a :

n = NxP[A]=Nx— @A) _ fAA) _ TdA)
>Ry Y tam)

Dans notre exemple simple, nous observons avec la population initiale :
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_f(df00011}) 32 _ 9

™ 7 227 =227~ 00
f(d{0,1,1,0,0})) 122 144

n, = - =——=——=06
7 227~ 227

_f@af1,01,1,1})) 232 529 -

s 7 227 227

Avec n;+n,+n3=3=N. En suite un tirage aléatoire est effectué en accord avec ces nombres
espérés de reproduction. Tout se passe donc comme si on tirait N fléchettes sur un jeu sous
forme de camembert ou la part de chaque individu est égale a sa performance relative, ou
comme si on faisait tourner une roue de la fortune de méme forme. D’ou le nom de ce
mécanisme de sélection.

L’inconvénient majeur de cette méthode repose sur le fait qu’un individu qui n’est pas le
meilleur peut tout de méme dominer la selection. Cette méthode peut aussi engendrer une
perte de diversité par la domination d’un individu. Un troisiéme inconvénient est sa faible
performance vers la fin du processus, quand les individus se ressemblent (car la population est
alors dominée par des individus qui ont des performances relatives similaires) résume tres
bien tous ces inconveénients :

Pensez a une situation ou une chaine [chromosome pour nous] de la population possede
comparativement une performance élevée sans étre optimale ou trés proche de 1’optimum.
Disons que la performance de cette chaine est dix fois plus grande que la performance
moyenne. Il pourrait facilement arriver, apres quelques générations, que la population ne soit
entierement constituée que de cette chaine. Dans un tel cas, ’algorithme génétique n’évoluera
plus et ’optimum ne sera pas trouvé. Ce phénomene est appelé « convergence prématurée » et
c’est I'un des problémes les plus fréquents lors de ’utilisation des algorithmes génétiques.
Une solution a ce probléme ne tient pas dans 1’utilisation d’une autre méthode de sélection
mais dans 1’utilisation d’une fonction de performance modifié¢e. Ainsi, nous pouvons utiliser
un changement d’échelle (scaling) afin d’accroitre de maniére artificielle 1’écart relatif entre
les performances, de facon a créer une différence plus forte de performance entre des
individus similaires et a forcer la sélection a faire évoluer la population.

Briévement, il existe d’autres méthodes de sélection, la plus connue étant celle du tournoi

(tournament selection) : on tire deux individus aléatoirement dans la population et on
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reproduit le meilleur des deux dans la nouvelle population. On réitére cette procédure jusqu’a
ce que la nouvelle population soit compléte. Cette méthode donne de bons résultats.
Toutefois, aussi important que soit la phase de sélection, elle ne crée pas de nouveaux
individus dans la population. Ceci est le r6le des opérateurs de croisement et de mutation.

b. Opérateur de Croisement :

L’opérateur de croisement permet la création de nouveaux individus selon un processus fort
simple. Il permet donc I’échange d’information entre les chromosomes (individus) par le biais
de leur combinaison. La population qui résulte de la sélection est divisée en deux sous-
population de taille N/2 et chaque couple formé par un membre provenant de chaque sous-
population participe a une croisement avec une probabilité donnée (la probabilité de
croisement, p;, souvent supérieur a 60%). Si le croisement a lieu, sa localisation entre la
position 1 et la position |, dans le cas du codage binaire, est tirée selon une loi uniforme et les
deux individus échangent leurs genes des deux cotés de cette localisation. Dans notre exemple

Figure IV-2 un croisement localisé a la troisiéme position a eu lieu entre les individus 2 et 3 :

(12=)[o11]00 011|11|(=15)

Croisement

7

(23=)[101]11 101100|(=20)

Figure 1V-2 Exemple d’une opération de croisement

Deux nouveaux individus ont été créés par ce biais. Toutefois, un individu sélectionné lors de
la reproduction ne subit pas nécessairement 1’action d’un croisement. Ce dernier ne s’effectue
qu’avec une certaine probabilité. Plus cette probabilité est élevée et plus la population subira
de changement. On peut aussi imaginer que le croisement ait lieu entre plusieurs zones
différentes des chaines (plut6t que deux comme dans cet exemple (figlV-2)).

Quoi qu’il en soit, il se peut que I’action conjointe de la reproduction et du croisement soit
insuffisante pour assurer la réussite de I’AG. Ainsi, dans le cas du codage binaire, certaines
chaines peuvent totalement disparaitre de la population. Par exemple si aucun individu de la
population initiale ne contient pas de 1 en derniére position de la chaine, et que ce 1 fasse
partie de la chaine optimale a trouver, aucun croisement ne peut faire apparaitre cet élément.

Ce dernier ne peut s’introduire dans la population que si I’on permet 1’expérimentation au
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hasard et c’est pour remédier, entre autre, a ce probléme que 1’opérateur de mutation est
utilisé.

c. Opérateur de Mutation

Le rble de cet opérateur est de modifier aléatoirement, avec une certaine probabilité, la valeur
d’un composant de I’individu. Dans le cas du codage binaire, chaque bit g;={0,1}i, est
remplacé selon une probabilité py, par son complémentaire : g =1- g

Dans notre exemple de la figure IV-1, une mutation a eu lieu a 1’étape (e), en deuxiéme
position du premier chromosome et elle a transformé ce bit de zéro a un.

La mutation est traditionnellement considérée comme un opérateur intervenant a la marge
dans la mesure ou sa probabilité est en général fixée assez faible (de I'ordre de 1%). Mais elle
confére aux algorithmes génétiques une propriété trés importante : ’ergodicité (i.e. tous les
points de I’espace de recherche peuvent étre atteints). Cet opérateur est donc d’une grande
importance et il est loin d’étre marginal. Il a de fait un double role : celui d’effectuer une

recherche locale et/ou de sortir d’une trappe (optima locaux).

IV-5 parameétres importants en AG [19][20]

Les opérateurs de 1’algorithme génétique sont guidés par un certain nombre de paramétres
structurels donnés. La valeur de ces parametres influence la réussite ou non et la rapidité d’un
algorithme génétique. Nous allons maintenant discuter rapidement le rdle de ces parametres
dans la version simple que nous avons retenue des AG.

La taille de la population N est la longueur du codage de chaque individu | . Si N est trop
grand le temps de calcul de I’algorithme peut s’avérer trés important ; si N est trop petit, il
peut converger trop rapidement vers un mauvais chromosome. Cette importance de la taille
est essentiellement due a la notion de parallélisme implicite : plus N est grand, plus élevé est
le nombre de solutions potentielles évaluées en paralléle par I’AG.

La probabilité de croisement p. dépend en genéral de la forme de la fonction de performance.
Son choix est bien souvent heuristique (tout comme pour pn,: la probabilité de mutation).

Plus elle est élevee, plus la population subit de changements importants. Les valeurs
Généralement admises sont comprises entre 0.5 et 0.9.

La probabilité de mutation pn, est généralement faible puisqu’un taux élevé risque de

Conduire a une solution sous-optimale en perturbant celle qui est optimale.
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Plutdt que de réduire pm, une autre fagon d’éviter que les meilleurs individus soient altérés est
d’utiliser I’élitisme : Ainsi, peut-on choisir, par exemple, de reproduire a 1’identique les 5%
meilleurs de la population a chaque génération, 1’opérateur de reproduction ne jouant alors
que sur les 95% restant.

Partant du constat que les valeurs des paramétres des différents opérateurs sont eux-mémes
inconnus et ne peuvent étre améliorés au fur et a mesure que de fagcon expérimentale, certains
auteurs, tels Back (1992) ou Novkovic et Sverko (1997) [20] [21], proposent d’utiliser une
sorte de méta-AG : I'un pour trouver I’individu optimal et 1’autre pour trouver la valeur
optimale des parametres. Ces deux algorithmes tourneraient alors simultanément ou
séquentiellement. Toutefois, il est inévitable que le temps de calcul s’alourdisse en
consequence.

IV-6 Codage réel [21]

Tous ces opérateurs sont assez simples a mettre en place dans le cas du codage binaire.
Malgré tout, quelques inconvénients existent (voir a ce sujet Michalewicz (1992[18]) pour des
exemples concrets.

Il est peut étre difficile d’adapter ce codage a certains problémes. La représentation binaire
traditionnelle utilisée pour les algorithmes génétiques crée des difficultés pour les problémes
d’optimisation de grandes dimensions a haute précision numérique. Par exemple, si I’on doit

utiliser 100 variables appartenant au domaine [-500,500] et si I’on a besoin d’une précision de

6
I’ordre de 10 , on doit utiliser des chromosomes d’une longueur de 1=3000. Cela, en retour,

génére un espace de recherche de I’ordre de 10'°”. Pour de tels problémes, les algorithmes
génétiques basés sur des représentations binaires ont de faibles performances comme le
montre Michalewicz et ATTIA (1994)[22].

La distance de Hamming entre le codage binaire de deux nombres réels proches peut étre
assez grande. L’entier 7 correspond a la chaine binaire 0111 et la chaine 1000 correspond a
I’entier 8, or la Distance entre ces deux nombres binaires est de 4. Ce qui créé bien souvent
une convergence mais non l’obtention de la valeur optimale. Suivant le probleme, la
résolution de I’algorithme peut étre colteuse en temps. Le croisement et la mutation peuvent
étre inadaptés (pour la création, par exemple, d’individus n’appartenant pas a I’espace de
recherche).

Une des améliorations majeures consiste alors a se servir directement de nombres réels. Les
résultats donnés par Michalewicz (1992)[18] et Michalewicz et ATTIA (1994)[22] montrent

que la représentation réelle aboutit souvent a une meilleure précision et qu’en régle générale
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le gain en termes de temps de calcul (CPU) est important. Ils en concluent qu’une
représentation plus naturelle du probleme offre des solutions plus efficaces.
En utilisant le codage réel, I’individu n’est alors plus quun nombre réel dans 1’espace des

valeurs permises : H = {h},h e D  R. L’opérateur de sélection reste identique a celui de la

roulette biaisée ou du tournoi. En revanche, on utilise de nouveaux opérateurs de croisement
et de mutation (voir Michalewicz (1992) et Michalewicz et ATTIA (1994) [18],[22]) pour une
présentation détaillée de ces opérateurs a codage réel.

a. Opérateur de croisement

L’opération de croisement simple du cas binaire ne peut plus étre utilisée ici quand on a une
seule variable puisque chaque individu est alors un scalaire et non une chaine. Toutefois, pour
une recherche de plus grande dimension, nous pouvons utiliser cet opérateur d’une fagon

similaire. Ainsi, soient Y =(Y,,Y,,Y;) et X =(x,,X,,X;) deux membres (vecteur de

dimension trois) de la population initiale. Nous recherchons donc trois points dans un espace
de recherche de dimension trois.
L’opération de croisement simple est similaire dans son principe a celle décrite dans le cas

binaire. Pour ce faire, nous générons un nombre aléatoire r a partir d’une distribution

~

uniforme sur I’ensemble (1,2,3) et deux nouveaux individus, X et Y sont créés selon la

regle suivante:

- X;, SIHKr

X; = . (Iv-3a)
y; sinon

- Y, SIKr

y, = . (1V-3b)
X;, sinon

Il est aussi possible d’effectuer un croisement arithmétique (cette opération est alors valable
méme pour une recherche de dimension un). Ce croisement effectue une simple combinaison

linéaire entre les parents. Soit, apres avoir généré un nombre aléatoire oc=U (0,1) les nouveaux

parents sont :

X =xX+(1-x)Y (IV — 4a)

Y =(1-c)X+x Y (IV— 4b)
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Enfin, on peut aussi avoir recours a un croisement heuristique. Cet opérateur effectue une
extrapolation linéaire des deux individus pour créer un nouvel individu qui va les remplacer.
Ce nouvel individu, Z, est créé selon le processus suivant (sous I’hypothese que f(x) > f(y),

sinon X est permuté avec Y) qui utilise un nombre aléatoire r [0,1]:

Z=X+r(X-Y) (IV-5)

Il est possible qu'une valeur de r ne donne pas de valeur admissible. La procédure est alors
répétée jusqu’a ce que 1’on obtienne une valeur admissible ou qu’un nombre maximal de
répetitions soit atteint. Cet opérateur est le seul des mécanismes de croisements a utiliser
directement une information reliée a la performance. Quand le calcul de la performance n’est
pas trop colteux, cette méthode peut étre utilisée pour améliorer 1’efficacité de la recherche et

le réglage fin (fine tuning) de I’AG au niveau local.

b. Opérateur de mutation
La mutation uniforme est identique a celle du codage binaire. Ainsi, chaque variable x; € X

est changée selon une certaine probabilité en un nombre aléatoire tiré dans une distribution

uniforme sur I’intervalle [bl'b;] avec b/ et b} les bornes inférieures et supérieures pour X, .
La mutation non uniforme revient a changer la variable x; en un nombre tiré dans une

distribution non uniforme. Cette nouvelle variable x; est telle que :

. x;i + (b5 —x)f(G), si x<0.5
= {Exi — ((le + b{))]]i(G), si x> 0.5 (1V-0)
Avec
f(G) =& (1 - ¢ )’
G

max

o, = nombres aléatoires € (0,1).

G = la génération courante.

Gae = le nombre maximum de generations (i.e de création de nouvelle populations).
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b = un paramétre déterminant le degré de non uniformité.

Nous avons un dernier opérateur de mutation : la mutation dans les bornes. Avec cet

operateur, chaque variable x, € X  (choisie pour muter) prend pour valeur I’'une des deux

bornes b, ou b} avec équiprobabilité. A 1’évidence, cet opérateur n’a d’intérét et d’efficacité

que si la solution est proche des bornes de I’espace de recherche. Notons qu’il est possible de

combiner plusieurs opérateurs en méme temps.

IVV-7 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons décrit les algorithmes génétiques et leur utilisation dans les
problémes d’optimisation en faisant appel a différents operateurs comme la mutation des
populations, la sélection et la reproduction.

Nous avons examiné les principales caractéristiques des algorithmes génétiques qui les
rendent des outils simples et efficaces pour explorer un espace de performance donné. A ce
titre, ils sont souvent utilisés pour faire fonctionner ou pour affiner d’autres algorithmes.

Dans le prochain chapitre, les AG seront utilisees pour estimer les parameétres et leur nombre
d’un modele ARMA et améliorer ainsi les performances de la technique d’analyse spectrale

paramétrigue ARMA des signaux stationnaires.
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Chapitre V

Optimisation des modéles ARMA par les algorithmes génétiques:

application a I’analyse spectrale paramétrique des signaux

d’engrenages

V-1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter 1’estimation des parameétres du modéle ARMA a I’aide

des algorithmes génétiques, sa mise en ceuvre et sa complexité de calcul. Nous détaillerons les

étapes a suivre pour atteindre la performance voulue via une convergence vers le modele

optimal a I’aide de la puissance des AG. Une application des AG a I’analyse spectrale des

signaux d’engrenages sera également réalisée.
V-2 Utilisation des AG dans la modélisation ARMA [23,...,27]

Généralement un modele ARMA est défini par 1’¢équation suivante:

p et q sont respectivement les ordres des parties AR et MA du modéle ARMA,
(%n) le signal aléatoire échantillonné (n e N),

(en) le bruit blanc centré,

{aj}, avec ap=1, coefficients autoregressifs (AR),

{b;}, avec bp=1, coefficients a moyenne ajustee(MA).

Afin d’estimer les parametres du modéle ARMA présenté par 1’équation (V-1), une

approche évolutionnaire sera appliquée selon ’organigramme de la figure V-1.
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Définition de I’'espace de recherche :

-détermination de la fonction de
performance

- le codage binaire

Initialisation :

-Génération aléatoire d’une
population de solution
(Chromosomes)

»| Calcul des valeurs de performance

des chromosomes

A 4

Sélection

\ 4
Croisement et mutation

Est-ce que le critére

d’arrét est satisfait ?

Arréter : donner le résultat

Figure V-1 Organigramme des algorithmes génétiques.
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V-2-1 Les éléments importants dans P’application des AG en vue de I’optimisation de la
Modélisation ARMA

Comme nous savons, les AG sont des méthodes d’optimisation au service d’autres
algorithmes. Dans notre cas, nous allons d’abord estimer les parametres ARMA en utilisant
une méthode classique comme la méthode de CADZOW et puis nous utilisons les AG afin
d’affiner les résultats obtenues par la méthode classique.

V-2-1-1 Codage des paramétres ARMA [28....... ,37]

Le codage utilisé dans notre travail est le codage binaire parce qu’il simplifie I’adaptation du
probleme éetudié a I’application des AG. Dans ce travail nous avons utilisé deux types de

codages :
a) Codage pour I’étude de la pertinence des parametres

Ce codage se base sur 1’¢tude de la pertinence d’un paramétre qui signifie I’influence de
I’insertion ou de 1’exclusion de ce dernier dans 1’estimation du modeéle afin d’atteindre une

meilleure optimisation.

Pour cela chaque paraméetre ARMA estimé auparavant avec la méthode ARMA-Cadzow est
codé avec 1 et 0, ou 1 signifie I’insertion du paramétre dans le mod¢le et 0 I’exclusion de ce
dernier. Le tout forme une chaine binaire appelée chromosome ou solution. Le nombre de
parametres pertinents (participants) est inconnu avant 1’exécution de 1’algorithme et est

donné au hasard.

Pour mieux comprendre on donne un exemple représenté par la figure V-2

AR MA
ojofijofifojofofijojojoiojojojojo]ifo]ol
CIg as Qg g8
La partie AR La partie MA
Longueur = p Longueur = q

Figure V-2 Exemple de codage des parametres ARMA.
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La figure V-2 représente un ARMA(10,10)* *ou le (3,1) indique que seulement 3 paramétres
AR et un seul paramétre MA sont inclus, le modele correspondant codé par ce chromosome

est le suivant :
x(n) = —azx(n —3) —asx(n — 5) — agx(n — 9) + e(n) + bge(n — 8) (V-2)

b) codage pour I’étude de la précision des parameétres :

Puisque il y a toujours une erreur dans 1’estimation des valeurs des parametres ARMA en
utilisant les méthodes classiques (ARMA-CADZOW dans notre cas).Nous choisissons pour

Chaque parametre de (a,, _.__a, by, ... ... ,b,) (en se basant sur les valeurs estimées par la

méthode ARMA-Cadzow) une limite inferieure [; ; limite supérieure u; et une résolution R;.
La longueur de la chaine binaire L; dépend de la résolution spécifiée par le chercheur dans
I’espace de recherche. Avec le codage binaire, la résolution de chaque parametre est définie
comme sulit :

ui—li

R; = V-3
Pour i=1,...,p+gq.
En conséquence, I’ensemble des parametres (a;, . ap by, .. .. ,b,) peut se transformer en
une chaine binaire (chromosome) de longueurL = f’:lq L;. Nous notons que chaque

chromosome présente une solution pour le probleme. Par exemple, supposons le parametre
(aq,by) est donné comme suit:

<
al(ARMA —Cadzow ) = al(ARMA —Cadzow )

— 0.5 < b, +0.5

<
bOARMA —Cadzow = bOARMA —Cadzow

Ou A arats —cadzow )S|gn|f|e la valeur du paramétre a; estimé par la méthode ARMA-Cadzow.

La résolution pour a; est R;=0.1, pour b, est R,_0.1. Donc le nombre de bits nécessaire
pour a4, by sont quatre, quatre, respectivement. Donc nous pouvons coder a;, b, selon le
tableau V-1.
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ay code b, code

al(ARMA ~Cadzow ) 0.5 8882 04RMA —Cadzow 0.5 8882
A1 (arMA —Cadzow ) 0.4 b OarMa —caazow — 04
AL (arMA —Cadzow ) +0.5 10.11 by 105

ARMA —Cadzow ) 1011

Tableau V-1 Exemple de codage des paramétres ARMA.

V-2-1-2 Fonction de performance [38,..... ,45]
La fonction de performance a une grande influence dans la vitesse de convergence d’un AG.

Pour conduire la recherche vers une solution optimale, la fonction de performance doit
refléter les propriétés du modele étudié. Sinon 1’évolution de 1’algorithme et le temps de

calcul vont s’alourdir, ce qui est inacceptable pour la performance d’un algorithme.

Dans la littérature de la modélisation ARMA, I’erreur quadratique est souvent utilisée comme

un critere de la qualité du modeéle.
Généralement I’erreur quadratique (Sum Squared Error) est définie comme suit :

SSE = ¥, 7 (V-4)
Ou n est le nombre de points ou d’observations et

e; = x(i) — x(i) (V-5)

Avec x (i) la réponse mesurée et x(i) la réponse estimeée.
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V-3 Simulation et test de la procédure développée sur des signaux modeéles
V 3-1 Test du codage pour I’étude de la pertinence des paramétres

Dans ce qui suit nous allons essayer d’appliquer les AG sur des signaux simulés afin de tester

la performance apportée par 'utilisation des AG dans la modélisation ARMA.
V-3-1-1 Signal modéle 1 (voir chapitre I11 page 24)
Casl : p=4, =3, tap (taille de population)=80

L’utilisation de 1’algorithme ARMA-CADZOW donne les parametres ARMA suivants pour
le signal modéle 1 :

1.0543 | -2.2696 | 1.0543 | -1.0000 | -0.6638 | 0.4994 | 0.4204

L’erreur quadratique résultante de I’estimation est SSE=60.3997

Apres I’application des AG, le meilleur chromosome obtenu est

1 1 1 1 0 0 0

Ce qui correspondant a

1.0543 -2.2696 1.0543 -1.0000 0 0 0

Nous constatons bien que les AG ont tendance a supprimer toute la partie MA, ce qui limite le
nombre de parametres a seulement 4 parametres aprés avoir été 7 parametres ; avec une erreur
quadratique SSE=2.1440*10%%*= 0 au lieu de 60.3997 obtenue par la méthode Cadzow. Nous
observons ainsi une amélioration surprenante par les AG aprés 10 générations. Les figures V-

4 a V-7 illustrent bien cette amélioration.
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Amplitude relative

Noir : signal réel du modelel

Gris : signal estimé du modelel

i i
100 150 200 250 300 350 500

Nombre de points

Figure V-4 Tracé du signal réel et celui estimé du modéle 1 avant I’utilisation des AG.

2

1.5

-

0.5

Amplitude relative

Figure V-

Noir : signal réel du modelel

Gris : signal estimé du modelel

300

350

Nombre de points

5 Tracé du signal réel et celui estimé du modéle 1apres I’utilisation des AG.
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Figure V-6 Evolution de I’erreur quadratique a travers les générations.
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Figure V-7 Densité spectrale de puissance du signal modéle 1 avant et aprés I’utilisation
des AG.
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Interprétation des courbes :

Nous remarquons bien sur les figures (V-4, V-5) ,qu’ avant I'utilisation des AG le signal
estimé se distingue bien du signal réel (une grande erreur d’estimation) , mais apres
I'utilisation des AG le signal estimé est presque le méme que le signal réel avec une erreur
presque néegligeable. La figure V-6 explique 1’amélioration apportée par les AG en
minimisant I’erreur quadratique d’une fagon surprenante et montre la diminution de I’erreur a
travers les générations (10 générations étaient suffisantes pour atteindre une erreur

negligeable).

En ce qui concerne la densité spectrale de puissance illustée sur la figure (V-7), nous
observons clairement sur la courbe rouge le commencement de ’augmentation de I’amplitude
en 50Hz et sur la courbe noire en 150Hz. Ainsi les AG permettent la détection précoce de la
présence des deux fréquences pour la courbe rouge, ce qui se considere comme une

amélioration en terme de densité spectrale de puissance.
Cas2 : p=10, g=9, tap=80

Cette fois I’ordre est pris d’une fagon aléatoire pour pouvoir tester la performance réelle des
AG. Apres I’estimation des parameétres du modele en utilisant I’algorithme ARMA-

CADZOW, nous obtenons les paramétres ARMA suivants :

0.1429 -0.6859 | -0.4025 0.3415 0.1095 0.3430 -0.4587 -0.0418 | -0.2884

-0.5615 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 | 0.0000

-0.0000

Et Perreur quadratique de 1’estimation SSE=7.6586

Apres application des AG le meilleur chromosome obtenu est :

141 1 41 {1 1 |1 j1/1 (212|102 |1 |1 |0 |1 |0 |O
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Ce qui correspond a

0.1429 -0.6859 | -0.4025 0.3415 0.1095 0.3430 -0.4587 -0.0418 | -0.2884
-0.5615 0.0000 0 0.0000 -0.0000 0.0000 0 0.0000 0
0

Les AG ont supprimé 4 parametres ce qui laisse le nombre de paramétres égal a 15 au lieu de
19 paramétres, donc les AG ont vraiment estimé 1’ordre du modéle ARMA automatiquement
sans intervention humaine avec une erreur quadratique SSE=3.7622e-025. Nous observons
bien la diminution surprenante de I’erreur et une bonne optimisation aprés 100 generations.
Les figures (V-8, V-9, V-10,V-11) illustrent les résultats que nous avons obtenu en utilisant

les AG dans la modélisation ARMA.

2 ‘
| "I| l‘! ‘“ "‘I| ‘I| ! '\I| Noir : signal réel du modelel
1-5# """"" -Nm’ """"" 111 e "‘ F """"" i 1'1‘\HI' """" 'Ill‘ F """"" il
Il ‘| \W Ui \‘ ”’ Gris : signal estimé du modelel
ld e o B
= \ ! \ | 1 1N \ ||‘ I “‘ \
g [ h ‘”[ | \1 “‘l h |‘ ‘ il | &ﬂ ' "'A_
% l “‘ 1 H \" ‘M“ | “\‘ | [ | I‘ | ‘
E | h )H ' ! I ’I’| ! ( 'W’ | .“w‘ I
g‘ ‘wl‘ : “l” I uy | I e |E | \
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| LI |' | |- ‘H\”l L ‘J | ‘l ,,,,,, ‘\H‘ L Al H,
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2 5b| 100 : 10 200 25(: 300 : 350 400 45(! 500

Nombre de points

Figure V-8 Tracé du signal réel et celui estimé du modeéle 1 avant utilisation des AG.
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Figure V-9 Tracé du signal réel et celui estimé du mod¢le 1 aprés ’utilisation des AG.
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Figure V-10 Evolution de I’erreur quadratique en fonction des générations.
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Figure V-11 Densité spectrale de puissance du signal modele 1 avant et aprées utilisation
des AG.

Interprétation des courbes

Presque les mémes remarques que pour le cas 1, toujours nous observons une amélioration
aprés utilisation des AG. L’erreur quadratique continue a diminuer en fonction des
générations

Elle atteint 3.7622 x 10725 au lieu de 7.6586 avant I’utilisation des AG. Donc, on obtient
une grande diminution aprés 100 générations, ce qui explique ’optimisation realisee par
I’application des AG.

Pour la densité spectrale de puissance, nous remarquons une augmentation de I’énergie autour
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de la bande des deux fréquences pour la courbe rouge (apres AG) par rapport a la courbe noire

(avant AG).

V-3-1-2 Signal modéle 2 (voir chapitre I11 page 24)

Dans cette section les tests sont effectués avec le signal modéle 2.

Casl : p=8, =7, tap(taille de population)=80

Nous estimons d’abord les paramétres ARMA en utilisant la méthode (ARMA-CADZOW).

Les valeurs des parametres obtenus sont :

0.5941 | -0.1821 | -0.5948 | -0.4945 -0.1541 0.0166 -0.1505 | -0.4260 | 0.0000
-0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | -0.0000 0.0000 0.0000
Avec une erreur SSE=2.9227.

Apres utilisation des AG, le meilleur chromosome obtenu est donné par :

1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

0 1 1 1 1
Ce qui correspond
0.5941 |-0.1821 |-0.5948 | -0.4945 |-0.1541 [ 0.0166 | -0.1505 | -0.4260 |0 0
0 0.0000 | -0.0000 | 0.0000 | -0.0000

Avec une erreur SSE=2.3637x 1028,

Les AG ont supprimé 3 parametres de la totalité, donc il reste 12 paramétres qui représentent

I’ordre du modéle ARMA. Toujours nous remarquons que les AG ont tendance a minimiser

I’erreur d’une fagon surprenante. Les figures V-12 a V-16 démontrent bien les bonnes

performances des AG dans la modélisation ARMA du signal modele 2.
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Noir : signal réel du modele2

Gris : signal estimé du modele2

Amplitude relative
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Nombre de points

Figure V-12 Trace du signal réel et celui estimé du modéle 2 avant utilisation des AG.
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Figure V-13 Tracé du signal réel et celui estimé du modéle 2 aprés utilisation des AG.
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Figure V-14 Evolution de I’erreur quadratique en fonction des générations.
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Figure V-15 Densité spectrale de puissance du signal modéle 2 avant et aprés utilisation
des AG.
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Interprétation des courbes

Les figures (V-12,V-13) montrent qu’ avant utilisation des AG les deux signaux étaient bien
distincts par la couleur verte et bleu, mais apres utilisation des AG ,les deux signaux sont bien
identiques d’une fagcon que 1’on peut pas les distinguer donnant une erreur quadratique entre
les deux signaux presque nulle. Donc on peut conclure toujours qu’il ya une amélioration
dans la performance de I’algorithme ARMA-cadzow apportée par I’utilisation des AG. Cette
idée est renforcée par la courbe (V-14) qui nous montre la diminution de I’erreur a travers les

générations.

Pour la densité spectrale de puissance représentée par la figure ( V-15), nous observons une
augmentation dans ’amplitude Pyy (I’énergie du signal) apres utilisation des AG . En se
référent aux figures (V-13, V-14),on remarque qu’ avant I’utilisation des AG, le signal estimé
était faible en amplitude par rapport au signal réel mais apres utilisation des AG, le signal
estimé augmente en amplitude ; ce qui explique ’augmentation de la densité spectrale de

puissance en amplitude.

V-3-1-2 Test du codage pour I’étude de la précision des parametres

Puisque ce deuxieme type de codage est complémentaire pour le premier type étudié dans la
section précedente et il sert a améliorer les résultats obtenus par le premier type de codage et
puisque l’erreur quadratique pour le signal modele 1 et modéle 2 pour les cas éetudiés
auparavant était presque négligeable, ce qui veut dire impossible d’améliorer les résultats
obtenus, on va essayer d’étudier le modeélel mais pour un cas différent et un autre modele
(modele 3) non étudié auparavant pour lequel le premier type de codage a donné des résultats
avec une erreur quadratique considérable (grande). Donc on va essayer d’appliquer ce type de
codage afin de tester les performances et les améliorations apportées par rapport au premier

type de codage.

V-3-1-2-1 Signal modeéle 1 (chapitre 111 page 24)

Casl p=10, g=5, tap =10

L’application de I’algorithme ARMA-CADZOW a permis d’estimer la valeur des paramétres
ARMA comme suit :
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0.2887 -0.6959 | -0.4265 | 0.5934 | -0.0347 | 0.3554 | -0.2687 | -0.0243 | -0.2669 | -0.4103
-0.2018 | 0.2144 | 0.3392 |-0.3736 | -0.2239

L’erreur quadratique avant 1’application des AG est 47,45.
Apres I’application du premier type de codage qui concerne 1’étude de la pertinence des

paramétres, la meilleure solution obtenue est :

-0.6959 | -0.4265 | 0.5934 0 0.3554 -0.2687 | -0.0243 | -0.2669 | -0.4103

0.2887

On voit bien que I’algorithme a supprimé un parameétre AR et 5 paramétres MA, qui sont des
parametres non pertinents ; ce qui a minimisé 1’erreur quadratique a 0.5905.

Ces résultats sont illustres dans les figures V-16 a V-18.

Noir : signal réel du modelel

Gris: signal estimé du modelel
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Figure V-16 Tracé du signal réel et celui estimé du modele 1 avant I’application des AG.

82



Chapitre V Optimisation des modéles ARMA par les AG : application aux signaux d’engrenages

25 R
| i i Noir : signal réel du modelel
7] ENNRNNE ESRNUS ARG N S A
15 Ll ol Wl il Lokl | | cris:signal estimé du modelel
1 | 1] ] (P R |
@
=
5 05 - . 1B AR R
E [ I [ [
g 0 l\ l\ ! l\ |
=2
= 05 iP-TRNI- AR - U IR .
£
<
_1 Y IR - |
| S| U ST ] _— - :
7Y S| U | . e T §
N N S N S T A

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Nombre de points

Figure V-17 Tracé du signal réel et celui estimé du modéle 1 aprés application des AG

(codagel).
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Figure V-18 Evolution de I’erreur quadratique en fonction des générations (codagel).
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Via le passage au codage 2 (étude de la précision des parametres) ,la meilleur solution

obtenue est :

0.2998 -0.6916 -0.4140 0.6063 0 0.3548 -0.2139 -0.0285 -0.2364

-0.4103 0 0 0 0 0

Avec une erreur quadratique égale a : 0,0081.

Nous remarquons bien une diminution de I’erreur quadratique par rapport au premier codage ;
ce qui veut dire une optimisation de la modélisation ARMA. Nous voyons bien cette fois que
les algorithmes génétiques ont servis comme un outil d’estimation supplémentaire des

paramétres ARMA.(voir figure v-19 a V-21).

Noir : signal réel du modelel

Gris: signal estimé du modelel

Amplitude relative
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Figure V-19 Tracé du signal réel et celui estimé du modéle 1 apres utilisation des AG

(codage2).
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Figure V-20 Evolution de I’erreur quadratique en fonction des générations (codage?).
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Figure V-21 Densité spectrale de puissance du signal modéle 1 avant et apres application
des AG (codage?).
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Interprétation des résultats

Comme nous avons constaté, I’application du deuxiéme type de codage a apporté une
amélioration en minimisant I’erreur quadratique et en ajustant la valeur des paramétres
ARMA. Pour la densité spectrale de puissance, on constate une augmentation de I’amplitude
autour des deux fréquences de résonance. En se référant aux figures (V-16) et (V-19),
I’amplitude du signal estimé a augmenté pour atteindre celle du signal réel ; ce qui est apparu
dans la densité spectrale de puissance.

V-3-1-2-1 Signal modele 3

C'est un signal ARMA apériodique transitoire et harmonique qui se présente sous forme de battements

causées par deux fréquences légerement différentes avec la fréquence de battement égale a :

f=hH-fa
Le modéle mathématique de ce processus est :

y(i) = 2.7607y(i —1) — 3.816Y(i — 2) + 2.6535y(i — 3) — 0.9238y (i — 4) + (i) + 0.5e(i —1)

20 1

Amplitude relative

-15 i i i i i i i i i
0 50 100 180 200 260 300 350 400 450 500
Nombre de points

Figure V-22 Représentation du signal modeéle 3.
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Maintenant on passe a 1’application des AG sur ce signal modeéle.

L’estimation des paramétres ARMA par 1’algorithme (ARMA-cadzow) a donné :

-2.1974

2.2074

-0.9877

0.7210

-1.5838

1.8896 -1.1840 | 0.1313 0.2450 -0.2421

-0.0473

0.3637

0.5834

-0.2711

0.3422

L’erreur quadratique avant utilisation des AG est 2238 qui apparait une grande valeur.

Apres I’application du premier type de codage qui concerne 1’étude de la pertinence des

paramétres, la meilleure solution obtenue est

-2.1974

2.2074

-0.9877

0.7210

-1.5838

1.8896 | -1.1840 | O 02450 | O

0.3637

-0.2711

0.3422

On voit bien que I’algorithme a supprimé deux paramétres AR et deux paramétres MA.

qui sont des parametres non pertinents ; ce qui a minimisé ’erreur quadratique a 116,7.

Les figures V-23 a V-25 illustrent ces résultats.
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Figure V-23 Tracé du signal réel et celui estimé du modéle 3 avant utilisation des AG.
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Figure V-24 Trace du signal réel et celui estimé du modéle 3 apres utilisation des AG.
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Figure V-25 Evolution de I’erreur quadratique en fonction des générations (codagel).
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Maintenant on passe au codage type 2 (étude de la précision des parameétres), la meilleure

solution obtenue est :

-2.2443 | 2.2020 -0.9395 | -0.6741 | -15792 | -1.8841 | -1.1611 | O 0.2960 0

0 03570 | O -0.2108 | 0.2841

Avec une erreur quadratique égale a 63,3614.

Nous remarquons qu’il ya une amélioration apportée par le deuxiéme type de codage qui est

réalisée par la minimisation supplementaire de I’erreur quadratique.

Ces résultats sont représentes sur les figures V-26 a V-28.
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Figure V-26 Trace du signal réel et celui estimé du modéle 3 apres utilisation des AG

(codage?).
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Figure V-27 Evolution de I’erreur quadratique en fonction des générations (codage2).
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Figure V-28 Densité spectrale de puissance du signal modéle 3 avant et aprés application
des AG (codage?).
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Interprétation des courbes

La méme remarque se renforce concernant I’amélioration apportée par ’application du
deuxiéme type de codage qui réussit a minimiser 1’erreur quadratique d’une part et a ajuster

les valeurs des paramétres d’autre part.

Pour la densité spectrale de puissance les mémes remarques du modéle 1 tiennent pour le

modeéle 3.

V-4 Application aux signaux d’engrenage (voir chapitre 111 page 42 pour plus

d’information)

Dans cette section, nous allons appliquer les AG a I’analyse spectrale des signaux

d’engrenage en utilisant les deux types de codage étudiés.
Cas 1 modele ARMA ayant p= 8, g=7, tap=150, jour 12

Nous prenons le signal vibratoire d’engrenage du jour 12 normalisé comme un exemple

d’étude. En appliquant la technique Cadzow, nous obtenons les paramétres ARMA suivants :

2.2192 -1.9733 0.1563 1.0110 -0.7920 0.2089 |-0.1148 | 0.0122 | -1.3733

0.6579 0.5217 -0.5509 0.2988 -0.2514 0.2677

L’erreur quadratique résultante SSE=0.4254.

Apres application des AG, le meilleur chromosome obtenu est :
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Ce qui correspond a

2.2192 -1.9733 0.1563 1.0110 -0.7920 0.2089 |0 0 0

0 0.5217 0 0 -0.2514 0

Avec une erreur quadratique égale a SSE= 0.1520

Nous remarquons une diminution dans I’erreur quadratique ce qui veut dire une amélioration
dans I’estimation des parametres qui étaient quinze parametres au hasard et apres utilisation

des AG I’ordre devient huit paramétres pertinents.

Apres I’utilisation du deuxieme codage le meilleur chromosome obtenu est :

2.3043 -2.1896 0.4906 0.8860 -0.9063 0.2341 |0 0 0

0 0.4271 0 0 0.0568 0

Avec une erreur quadratiqgue SSE=0.116.

Les figures V-29 a V-33 illustrent cette amélioration apportée par les AG.

Noir : signal estimé jour12

Gris: signal réel du jour12

Amplitude relative

-0.4
0 20 40 60 80 100 120

Nombre de points

Figure V-29 Tracé du signal réel et celui estimé des signaux d’engrenage jour 12 avant
I’application des AG (codagel).
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Figure V-30 Trace du signal réel et celui estimé des signaux d’engrenage jour 12 apres

I’application des AG (codagel).
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Figure V-31 Evolution de I’erreur quadratique en fonction des générations (codagel).
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Figure V-32 Trace du signal réel et celui estimé des signaux d’engrenage jour 12 apres

I’application des AG (codage?2).
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Figure V-33 Evolution de I’erreur quadratique en fonction des générations (codage?2).
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Figure V-34 Densité spectrale de puissance des signaux d’engrenages jour 12 avant et aprés

application des AG.
Interprétation des courbes :

Comme nous avons vu pour le jour 12, il ya une diminution de I’erreur quadratique apres
I’application des AG en utilisant le premier codage ensuite le deuxieme codage. Le signal
estimé s’approche du signal réel, nous remarquons ¢a sur la densité spectrale de puissance qui
diminue en amplitude aprés application des AG, ce qui veut dire que le signal estimé diminue

en amplitude pour s’approcher du signal réel.
Cas2 modele ARMA ayant p=8, q=7,tap=150, jourl3

Nous prenons cette fois le signal vibratoire d’engrenage du jour 13 normalisé comme un
exemple d’étude. En appliquant la technique Cadzow, nous obtenons les parametres ARMA

suivants :

95



Chapitre V

Optimisation des modéles ARMA par les AG : application aux signaux d’engrenages

1.3924 [ 0.7391 -2.0426 0.5945 0.6267 -0.4681 |0.0619 | 0.0889 | -0.5771
-1.2661 | 0.8601 0.3273 -0.0899 -0.0270 -0.1923

L’erreur quadratique résultante SSE=26.51.

Apres application des AG, le meilleur chromosome obtenu est :

1 1 1 1 1 1 1 0 1

0 0 1 0 0 0

Ce qui correspond a

1.3924 [ 0.7391 -2.0426 0.5945 0.6267 -0.4681 [0.0619 [0 -0.5771
0 0 0.3273 0 0 0

Avec une erreur quadratique égale a SSE= 14.3412

Nous remarquons une diminution dans I’erreur quadratique ce qui veut dire une amélioration
dans I’estimation des parametres qui €taient quinze paramétres au hasard et aprés utilisation

des AG I’ordre devient neuf paramétres pertinents.

Apres I’utilisation du deuxieme codage le meilleur chromosome obtenu est :

1.4904 0.2391 -1.9425 0.5265 0.9457 -0.4119 | -0.2482 |0 -1.0690

0.1027 0 0 0

Avec une erreur quadratique égale a SSE= 4.6230.
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Les figures V-35 & V-39 illustrent cette amélioration apportée par les AG.
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Figure V-35 Trace du signal réel et celui estimé des signaux d’engrenage jour 13 avant

I’application des AG (codagel).

Noir : signal estimé du jour13

Gris : signal réel du jour 13

Amplitude relative

0 20 40 60 80 100 120
Nombre de points

Figure VV-36 Tracé du signal réel et celui estimé des signaux d’engrenage jour 13 aprés

I’application des AG (codagel).
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Figure V-37 Evolution de I’erreur quadratique en fonction des générations (codagel).
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Figure VV-38 Tracé du signal réel et celui estimé des signaux d’engrenage jour 13 aprés

I’application des AG (codage?2).
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Figure V-39 Evolution de I’erreur quadratique en fonction des générations (codage?2).
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Figure VV-40 Densite spectrale de puissance des signaux d’engrenages jour 13 avant et apres

application des AG.
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Chapitre V Optimisation des modéles ARMA par les AG : application aux signaux d’engrenages

V-5 Interprétation générales des courbes

Les tests effectués sur les signaux modeles et les signaux d’engrenages montrent que les
algorithmes génétiques constituent un outil puissant a I’amélioration des résultats de
I’estimation des parameétres ARMA. Le critere qui nous a laissé juger la performance des AG

est le décroisement de I’erreur quadratique moyenne avec les générations.

Les algorithmes genétiques ont donné la possibilité de déterminer ’ordre et le nombre des
paramétres a inclure dans un modéele ARMA automatiquement par la sélection du meilleur
chromosome adéquat pour le signal étudié ainsi que I’estimation supplémentaire de la valeur

des paramétres par ajustement.

Enfin nous déduisons que les AG promettent d’étre un moyen efficace et robuste au service

d’autres algorithmes classiques qui ont des limitations connus dans certains domaines.
V-6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié¢ I’estimation des paramétres du modele ARMA par les
algorithmes génétiques. Une simulation sur trois modeéles et une application sur les signaux

d’engrenages a été réalisée pour tester I’efficacité des AG.

Nous avons constaté une amélioration apportée par les AG en termes de minimisation de
I’erreur d’estimation d’une part. D’autre part, les AG donnent La possibilité de déterminer les
parametres pertinents dans un modele ainsi que 1’évaluation de I’ordre optimale en second
lieu et I’ajustement de la valeur des parametres ARMA ; ce qui était impossible par les
méthodes classiques. Donc les AG promettent d’étre un moyen efficace pour I’optimisation et

une solution pour toutes les difficultés qui font souffrir les méthodes classiques.
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Conclusion générale

Nous avons vu dans le premier chapitre que les engrenages constituent une partie
essentielle dans I’industrie ; mais comme tout élément fabriqué, ils peuvent subir des
défauts qui vont interrompre le parcourt de la mise en service des machines
tournantes. Pour cela, une étude profonde sur ces éléments a été établie. Elle vise a
orienter 1’industrie vers le diagnostic et la surveillance des machines tournantes pour

permettre d’éviter leur défaillance et d’augmenter leur durée de vie.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté une méthode efficace pour estimer un
modéle ARMA d’un processus temporel. Cette méthode se récapitule dans
I’approximation d’une série d’équations étendue de Yule-Walker et aprés la
résolution d’un systéme linéaire d’équations pour estimer les paramétres

autoregressifs.

Cette technique a une performance de modélisation excellente par rapport aux autres
méthodes  alternatives comme: la meéethode de Burg, Box Jenkins et le

périodogramme ; elle promet d’étre un moyen puissant de modelisation.

L’objet du troisitme chapitre ¢était d’étudier la possibilit¢é de surveiller et
diagnostiquer un systéeme d'engrenages, composé de deux roues dentées tournant a
deux vitesses proches l'une de l'autre a l'aide de la méthode ARMA et l'algorithme de

Cadzow.

Les spectres de puissance ont révélé que la méthode ARMA-Cadzow était capable de
détecter le défaut qui apparait aux 12°™ et 13°™ jours par un déplacement du pic de
la fréquence d’engrénement ainsi que 1’augmentation dans son amplitude relative sans
présence des fluctuations dont souffre la méthode de Welch. Cette étude a montré que
la technigue ARMA-Cadzow peut servir pour un diagnostic précoce des défauts

d’engrenages.

Le quatrieme chapitre a rappelé les fondements des algorithmes génétiques en vue de

les appliquer a la modélisation ARMA.

Le chapitre cinq est consacré a [I’utilisation des algorithmes génétiques pour

I’optimisation des modéles ARMA obtenus par une technique conventionnelle, dans
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notre cas la méthode de Cadzow, en terme d’ordre optimal et estimation

supplémentaire des parametres du modéle.

Pour atteindre ces objectifs deux type de codage sont adoptés :le premier sert a
déterminer I’ordre optimal du modéle, par contre le second sert a une estimation
optimale des valeurs des parametres. La procédure développée dans ce chapitre a été
testée sur trois signaux modeles. Les résultats obtenus ont démontré la puissance des
AG, associés aux deux types de codage, a déterminer 1’ordre optimal et le nombre de
parametres pertinents a inclure dans un modéle ARMA automatiquement par la
sélection du meilleur chromosome et a affiner I’estimation de la valeur des parametres

par ajustement.

Les AG constituent donc un moyen robuste au service d’autres techniques
conventionnelles présentant des limitations connus dans la modélisation ARMA. En
un second lieu, la procédure développée avec les AG a été appliquée a 1’analyse
spectrale des signaux vibratoires issus d’un systéme d’engrenages fonctionnant
24h/24h pendant 13 jours. Le systéme développe un défaut sur une dent au 12°™ jour.
La procédure étudiée a été appliquée a la modélisation ARMA et 1’analyse spectrale
des signaux d’engrenages issus des jours 12 et 13.Les resultats obtenus ont révélé une
amélioration considérable apportée par les AG dans les performances de modélisation
et la possibilité d’atteindre un ordre optimal et affiner au méme temps I’estimation des
parameétres ARMA d’une maniére automatique et avec un temps de calcul réduit ; ce

qui était impossible en utilisant les approches classiques seules.

En conséquence, les AG, associés a la technique Cadzow dans la modélisation
ARMA, promettent d’étre un moyen efficace et indispensable pour les futures

recherches en maintenance préventive.
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Résumé

Ce travail de Magister consiste a étudier I’estimation des paramétres d’un modele ARMA par la technique de
Cadzow en premier lieu. Puis en un second lieu, les algorithmes génétiques sont utilisés pour déterminer 1’ordre
optimal du modele ARMA obtenu par Cadzow et affiner 1’estimation des parametres ARMA. La procedure
développée dans ce travail a été testée sur trois signaux modeles, les résultats obtenus ont démontré la puissance
des AG a déterminer le nombre de paramétres ARMA pertinents automatiquement par la sélection du meilleur
chromosome et a affiner ’estimation des valeurs de ces parametres par ajustement. Cette technique développée
a été également appliquée a ’analyse spectrale des signaux d’engrenages, les résultats obtenus promettent d’étre
un moyen efficace pour les futures recherches en maintenance préventive.

Mots clés : ARMA, estimation, Algorithmes génétiques, modélisation, parametres, modéles.
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Abstract

This Magister work consists in studying the estimation of ARMA model parameters using the Cadzow
technique in the first step. Then, the genetic algorithms are used to determine the optimal order of ARMA
model obtained from Cadzow method and improve the estimation of parameters. The developed procedure in
this work has been tested on three model signals. The obtained results have shown the power of GA in
determining the number of pertinent ARMA parameters automatically by selecting the best chromosome and
improve the estimation of parameter values. This developed technique has been also applied to the spectral
analysis of gear signals. The obtained results promise to be an efficient means for the future research in
preventive maintenance.

Key words: ARMA, estimation, genetic algorithms, modeling, parameters, models.
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