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Analyse vibratoire : Amélioration du diagnostic
manuel par 'amélioration de deux
paramétres : le PeakVué et le coefficient
d’autocorrélation

Ing. P. COLON
ISICHt — MONS

Dans le cadre économique actuel, la maintenanceligtige occupe une
place de plus en plus importante dans le mondesin@l et I'analyse
vibratoire en est un outil essentiel. Cet articledanc pour objet de
développer deux nouvelles techniques vibratoireslestdéterminer leur
domaine d'utilisation et leur efficacité.

Mots-clés : Analyse vibratoire, spectre, fréquenoajntenance prédictive,
défaut, roulement, PeakVile ccefficient d’autocorrélation.

In regard to the present economy, predictive maiaee gets more and
more importance in the industrial world and vibti analysis is an
essential tool. This article has for goal to deyeltwo new technical
vibrations and to determine their using field ahdit efficiency.

Keywords : Vibratory analysis, spectrum, frequencyredictive
maintenance, defect, bearing, Peaké\utocorrelation coefficient.
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1. Introduction

Dans le domaine de la maintenance prédictive, I§@eavibratoire est un
outil majeur pour le diagnostic de défaut. Poutecedison, un travail de
recherche a été réalisé au sein de la jeune sode(@tge, spécialisée et
reconnue dans le domaine de la maintenance préiciu sujet de deux
nouvelles méthodes dont le but est d’améliorer ilgrbstic. Ces deux
techniques ont été développées par la société Bmierst sont : le

PeakVué" et le coefficient d’autocorrélation.

La premiere consiste en une analyse vibratoire dardomaine spectral

permettant le diagnostic des défauts de hautesdrégs et/ou des défauts
naissants avant qu’ils n'aient une quelconque &me sur le rendement de
la production. Cette technigque posséde plusiemampetres. Le travail aura
pour objectif de déterminer la combinaison idéaeeux-ci en fonction des

différents types de machines analysées.

Le but de la seconde méthode est d'offrir aux pares utilisant I'analyse
vibratoire un nouvel outil leur permettant une eHtité, une rapidité et une
précision accrues dans les résultats. Cette teshbnipermettrait de
déterminer la présence d’'un défaut éventuel arpditne représentation
particuliere des données récupérées. Ce travadl danc pour but d’en
comprendre la théorie et de tester la techniqueratique afin d’en tirer un
maximum d’informations et de conclusions.

Il est important de préciser que toutes les redtesront été effectuées a
'aide du matériel et des techniques utilisées Iparemployés d’'l-Care.
Deux outils primordiaux (le collecteur de donné&30 ainsi que le logiciel

! Emerson Process ManagementSociété basée aux Etats-Unis proposant
de larges gammes de produits et des solutions affeattsation aux
entreprises. Une alliance stratégique lie I-Carette entreprise.
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d’analyse de ces données Machinery Health ManaddHM) permettent
d’afficher trois graphes distincts permettant lgedéton des défauts :

- La forme d’onde (= les données brutes issues diee@gdp || Domaine

- Le coefficient d’autocorrélation temporel
- Le spectre ou le spectre sous sa forme Peakl/ue } Domaine

fréquentiel
2. Peakvué":

Comme dit précédemment, le Peak{iest une méthode de représentation
et de transformation du spectre développée par o@ét® Emerson
permettant de détecter des défauts naissants é&euléfauts de hautes
fréquences.

Il est possible d’en faire varier plusieurs parae®imais jusqu’'a présent I-
Care utilise la configuration unique conseillée fmrsociété créatrice de
cette technique, sans qu’elle n’ait jamais étélegent ni expliquée, ni
justifiée.

Le premier but de ce travail est donc de testes tms parameétres apres les
avoir définis correctement afin de choisir la cguofiation optimale pour
certains types de machine. Nous allons donc comemnepar décrire
brievement cette méthode ainsi que les différerdsarpetres afin de
comprendre leur raison d’étre.

2.1. Le fonctionnement du PeakVug" :

Avant toute chose, la premiére question a se peser quel est la
problématique d’'avoir des défauts naissants etunalite fréquence ? I
faut savoir que la principale caractéristique de @éfauts est qu’ils créent
des impacts trés courts et dégageant peu d’én&ggimpacts sont en fait
trop courts et de trop haute fréquence pour étreectds lors d'un
échantillonnage classique.

Les différentes étapes du PeakWiesont illustrées sur le schéma ci-
dessous. En effet, si on considere la sinusoideadse fréquence comme
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étant la vibration intrinseque de la machine, lemiries oscillations
apparaissent clairement comme étant les impaceti@enen évidence.

I‘W“’/Jll"“'“ _/’JW RN
Ifn-,m_jJ le 4 Filtre passe-haut

(N

‘. Redressement

N N W N -

& Détection de pics

Figure 1 - Les étapes du PeakVie

Le PeakVu&" est composé de 4 étapes :

1. Un filtre passe-haut pour éliminer les basses #aqgas (= la
sinusoide)

2. Unredressement pour densifier 'impact

3.  Un filtre passe-bas correctement calibré pour obtén courbe
enveloppe de l'impact.

Si on effectue un échantillonnage classique aamesion n'obtiendra aucun

résultat probant comme illustré ci-dessous (lesnelsy verticales
correspondant a chaque échantillon) :

LI
5 \ \_\

. $ | . ¢

Figure 2 - Echantillonnage classique
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Chaque échantillon est composé de deux informatidiasnplitude et le
temps (At)

4. La particularité du PeakV{#8 est de réaliser un scan & 100kHz entre
chaque échantillon. Si une valeur supérieure esictie entre deux
échantillons, la valeur de I'amplitude de I'échHoti suivant sera
remplacée par I'amplitude maximale détectée. (Algyient donc
(Amax t). On parle donc ici de scan car on ne moditie @ valeur de
I'amplitude a l'aide d’un comparateur.

T T T e

I i f_‘

(Amaxt)

| I

Figure 3 - Scan du PeakVie

On est donc capable a présent de déterminer ladeédu défaut et donc sa
nature.

Cette derniere étape est la principale différeneecala technique de
I'enveloppe car il s’agit de la seule méthode dtfant ce scan et nous
permettant ainsi de mettre en évidence 'amplitmdaimale du défaut.

2.2. Le choix des parametres :

Il existe quatre paramétres du PeakVl@ermettant de faire varier la

maniere dont est prise cette mesure :

1. Le nombre de lignes de résolution de I'échantilbgm initial & la
précision du spectre)

2. Le nombre de formes d’onde (bloc de données arplegilimité dans
le temps) pour calculer le spectre appelé moyenne
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3. Les pré-filtres (= premiére étape du PeakWije
4. Le type de moyenne

Pour chacun de ces parametres, il existe diveresing au sein du logiciel
MHM qui offre au total 448 combinaisons possibléhacune a été testée
sur au moins 5 machines pour 3 catégories de a@llé®s machines dont
la vitesse de rotation est :

- V < 300 tr/min

- 300 tr/min <V < 1500 tr/min

- 1500 tr/min <V < 3000 tr/min

Par exemple, concernant le nombre de moyennesig®unachines dont la
vitesse est comprise entre 300 et 1500 tr/minstilagparu qu'il était plus
intéressant de faire des mesures avec 5 moyenm@s gl’'avec 1 moyenne
comme Emerson le préconisait. Ceci est mis en gealdans le graphe ci-
dessous.
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Figure 4 — Comparaison mesure avec 5 moyenneségaoecation Emerson

On constate qu’a gauche, non seulement les pidspdos fins, donc plus
précis, mais en plus le bruit de fond a considérakht diminué. Il n'est
cependant pas intéressant de réaliser des mesueeseacore plus de
moyennes car dans ce cas, les temps de mesurdraitel@ment augmentent
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de maniere importante alors que le gain au niveawspkctre n'est pas
marquant (on peut passer de quelques secondessiauptu minutes pour
prendre une mesure).

2.3. Combinaisons optimales :

En réalisant une démarche similaire pour chaquanpetre, il a été possible
de déterminer une configuration optimale pour cleatype de machine.
Elles ont été résumées dans un tableau récagditylatimettant aux

employés d’l-Care de les appliquer facilement. L&thnde d’analyse étant
purement pratique et visuelle, la démarche d’om@tidon du parametre est
elle aussi basée sur 'augmentation de la lisédii graphique (donc le gain
de précision ou la diminution de bruit de fond, paemple) par rapport au
temps pris pour faire chaque mesure.

De plus, bien qu’on ait a présent la meilleure murhtion, il est important
de préciser que celle d’Emerson était universéteeffet, elle n’était pas
idéale dans tous les cas mais permettait d’obtisrrésultats satisfaisants
dans de nombreuses situations.

3. Le coefficient d’autocorrélation :

Lors d'une mesure classique de vibration sur unehma tournante, la
mesure et l'acquisition d’'un bloc de données anglags limité dans le
temps sont effectuées. Ce bloc appelé forme d'aemtetransformé en
données spectrales a l'aide de la transformée dedfolL’analyse cible
ensuite principalement les données spectrales pétecter des défauts
éventuels.

En plus de cette technique, un paramétre d’analgkmilé a partir du bloc
de données brutes, nomme coefficient d’autocoroélapeut étre utilisé. Ce
coefficient, par ailleurs largement utilisé enistajue, a été développé pour
I'analyse vibratoire afin de permettre I'identifican des :

1. Deéfauts apparaissant a un bas niveau périodique.

2. Défauts périodiques ou aléatoires.

3. Defauts sur base de la forme du graphique.
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3.1. Définitions mathématiques :

La force théorique du coefficient d’autocorrélatidéfini ci-apres réside
dans sa capacité a identifier des événements dabasde répétition avec
une basse amplitude. Une autre force est sa cépaciséparer les
événements peériodigues des événements aléatoires.

Soit le signal vibratoirex(t). La fonction d’autocorrélatiof(z) pour un
retardt est définie par :

R.(7) = t“nlw 1 J'+tmaxx(t)x(t+r)dt

2t max ¥ ~t max

. 1 s
Notons que la présence du rappgt- :m est justifiee par la

Il s’agit de I'expression continue de Ia(onctid?Ldoctjrrélation.

volonté de normaliser la fonction. Il est égaliavérse de la différence des
bornes de l'intégrale. Cette différence représdatdargeur du bloc de
données.

Une valeur d’autocorrélation élevée, pour un retatdterminé, signifie que
le signal est périodique avec ce retarcomme période. Pour chaque
variation du retard, la valeur d’autocorrélatiomieea.

En pratique, la prise de mesure est limitée danstelmps et un
échantillonnage est effectué.

lim

max

La limite de la formule théorique perd alors tout son sens.
La formule discréte correspond par définition &peession finie dans le
temps.

Pour N échantillons, le retard maximum que nous/pos atteindre est de
N/2. En effet, le principe est de comparer un étitham avec un échantillon
décalé d’'un temps de retard, donc, si nous dépagsetie valeur de N/2,
nous sortirons du domaine des échantillons mesurés.
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Par exemple, si nous comparons le 2 échantillon avec son
correspondant, un retard de N/2 aprés, nous auleoN8™ échantillon. Il
s’agira donc du décalage maximum que I'on pourteuter. Cette situation

est schématisée a la page suivante.

Bloc de données de N échantillons

Comparaison d’un échantillon quelcongue

. N
avec son correspondant & un retard de —

0 \ N/i2 N

. weme ;
Soit un échantillon quelcongue Comparaison du—  échantillon avecson

. N - :
correspondant & un retard de —, c'est-a-dire le N®™¢

échantillon.

Figure 5 - lllustration du temps de retard maximum

N/2 étant le retard maximum, seuls les N/2 premigbkantillons sont
traités, ce que I'on pourra aussi constater sgraghe de l'autocorrélation
car I'échelle de temps vaut la moitié de celle defdrme d’onde (voir

observations pour chaque défaut).
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Voici donc l'expression discréte de l'autocorrédati utilisée pour N
échantillons :

Sous son expression discrete, I'intégrale devielt somme car le nombre
d’échantillons de mesure est limité. La somme vancdale i=1
("échantillon a un temps nul n'existant pas entige), a i = N/2
(puisqu’on ne peut pas dépasser le*NiZchantillon). En outre, comme

nous avions précédemment un coefficiegt— devant l'intégrale, nous
max

avons a présent un rapportNi:%:E qui représente toujours la largeur
0 N

2

du bloc de données.
A partir de I'expression discrete de la fonctioawtocorrélation ci-dessous,

N
R(Tj):%Z:: >M+,-

il est possible de montrer que la valeurRig, )es} la variance :

N N
2 3 23
RT,) = 2% = 2%
N = N=
La série sommedR(7;) peut avoir des valeurs positives et négatives (sauf

quandj=o0 ) et donc aucune de ses valeurs ne peut étreisuEa R(7, )

qui est par définition, la variance. Cette progriéhtroduit donc une
nouvelle fonction appelée coefficient d’autocortiélia définie par :
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_R(@)
M) R
Avec Ar,)=10 et -18 A{F,) <10

Car R(r,)< R(z,) pourtout j= o,],...,%

Cest le coefficient d'autocorrélationAlr;) et non la fonction

d’autocorrelation R(rj) qui est utilisé comme outil d'interprétation des
données de vibration.

Nous pouvons justifier la représentation graphigda coefficient
d’autocorrélation. En ordonnée, sa valeur est cmapentre -1.0 et 1.0

puisqu’il est calculé en faisant la somme des p'tsda(rj) de 'amplitude

de deux échantillons divisée ensuite par la vagaR(g,) qui est la valeur

maximale. |l suffit alors de calculer la racineréa de la valeur absolue de
'ordonnée pour connaitre I'influence exacte denéégie fournie par le
défaut au sein de la forme d’onde.

En abscisse, nous avons les différentes valeurstded puisqu’il s’agit de
la variable de la formule. Donc, si une périodetipaliere 7 est mise en
évidence, nous aurons un pic a cette valeur.

Pour un retard égal a un multiple denous aurons a nouveau un pic, ce qui
signifie donc que nous aurons une série de picacéspder .

Sur le graphe ci-dessous correspondant a un sdjoal défaut de piste
externe, la présence de pics espacés desdavde la fréquence
caractéristique de ce défaut (=1/BPFO = Ball Pasguency Outer Race)
est observable.
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1/BPFO
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Figure 6 — Coefficient d’autocorrélation d’un détale pisteexterne

En ordonnée, nous avons I'échelle de -1.0 a 1dhe&tbscisse, le retard en
msec.

Pour le retard correspondant a 1/BPFO, nous avongauimportant. Ceci
signifie que nous avons un phénomeéne qui appayaiéreatiguement a
cette période. Il est en de méme apres 2, 3, 4riodeéde ce défaut.

De plus, les données périodiques de faible péiitedieuvent étre montrées
de maniére fort marquée grace au coefficient dautélation puisqu’un
pic élevé a la frequence correspondante sera wilsitde, méme s’il s’agit
de trés basse fréquence. Les données périodigpks dautes fréquences
sont beaucoup plus visibles en analyse spectréds quitocorrélation car si
ces fréquences sont trop élevées, le signal ridtftee trop dense et donc
peu lisible.

Enfin, les propriétés principales du coefficierawtocorrélation sont :
1. Pour des données périodiques avec pas (ou peujude la valeur de
A(rj) approchera 1.0 & = période des données périodiques.
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2. Pour des données aléatoires, la vaIeurA@g) approchera 0 signifiant
gu’il n’y a presque pas de composante périodique pette valeur.

3. Le niveau deA(rl.) peut étre tres utile dans lidentification du tygpe
défaut puisque si ce niveau est trés élevé, cgrafi@ que la période du
signal est fort marquée, et il suffit donc de retter a quel défaut elle
correspond. En effet, avoir un haut niveau implique la majorité de
I'énergie de la forme d’onde provient du défautrespondant a cette
période.

3.2. Méthodologie :

Apres avoir commenceé par une phase de familiapisavec le sujet grace a
la lecture de I'ensemble des documents relatifawtdcorrélation, I'étude
d’'un maximum de situations pratiques a pu débudesde but d’en ressortir
les différents cas et la forme des graphes enifimdes défauts qu'il est
possible d’analyser avec ce nouvel outil.

Figure 7 - Mesure avec un 2130
Source : Brochure 2130 EMERSON

Au sein de la société I-Care, lors de chaque aealyesemble des données
récoltées est sauvé sur support externe. Il est dsé de reprendre ces
informations et de les retravailler par la suite.fdrincipe de ce travail a été
de travailler sur des défauts diagnostiqués paengsoyés d’'l-care et ayant
nécessité une intervention, le but étant d’obtlesimémes conclusions que
ces derniers en utilisant uniqguement le coefficdattocorrélation. Ainsi,
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les recherches sont réalisées sur des cas doaéfimsts sont connus et leur
présence est confirmée.

3.3. Observations immédiates :

Trés rapidement, il a été possible de faire diwerdeservations qui sont
apparues dans plus de 70% des 152 cas analysé®lébesnts sont tres
importants car ils permettent de déterminer le doend’utilisation de ce
nouvel outil et de s’y familiariser.

La premiére constatation est que le facteur d’autétation est un outil
supplémentaire utile pour tout type de défaut,ast gniguement les défauts
de roulement comme le préconise Emerson.

A linverse, rares sont les cas ou cet outil salsaffisant. En effet, les
trois représentations d'un signal vibratoire sontutdiser de maniere
complémentaire lors des analyses.

Ensuite, I'autocorrélation ne permet pas de déteemi’importance du

défaut. Cet outil nous donne la possibilité¢ d’emraitre I'influence par
rapport au reste et non son amplitude exacte. HEet, d& coefficient

d’autocorrélation représente la quantité d’énelgie pourcent) contenue
dans la forme d’onde due au phénoméne périodigaeemévidence. Donc,
sans la forme d’'onde, il est impossible de déteemiamplitude exacte du
défaut.

En outre, il ressort que, généralement, lorsquerdphique du facteur
d’autocorrélation est issu d’'une mesure sur laguelh a appliqué la
technique PeakVU¥ |, soit aucune conclusion ne peut en étre dédsiie,
I'information qui en ressort n'est pas fortementrquete. Ceci est srement
do au fait que le PeakVlé est utilisé pour détecter un défaut naissant et
donc les ondes de chocs sont de faibles amplitceagui ne favorise pas
leur visibilité dans le graphique du coefficienadtocorrélation.

De maniére intuitive, on pourrait dire que l'autoétation fonctionne un
peu comme un filtre qui n’afficherait que la partie la forme d’onde due
aux pics ressortant le plus dans le spectre, imstife fait que les défauts
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naissants ne sont pas forts visibles avec ce caiti Cependant, il ne faut
pas perdre de vue que l'autocorrélation est catcaléartir de la forme
d’'onde. Il s’agit donc d’'une technique de filtrage celle-ci. Son principe
mathématique est de sommer des produits d’amp$itude deux

échantillons espacés d'une certaine période. Aiasec deux valeurs
élevées, le produit restera élevé ; inversememt; deux valeurs faibles, le
produit restera faible ; enfin, avec une valeurvéde et une faible a la
période suivante, ou l'inverse, le produit serasghible.

Toutes les valeurs changeant d’amplitude a chaguede vont alors étre
minorées et seules les valeurs périodiques seevdégs, quelle que soit la
période. Le signal final sera donc telle une imag@opre » de la forme
d’onde dont tous les parasites aléatoires seréigninés.

3.4. Observations pour chaque défaut :

Dans ce chapitre, deux types de défauts avec tgaphes correspondants
seront développés. Il est important de précisempgue chaque cas, les trois
graphiques seront présentés et diverses caraicpéest observées seront
mises en évidence telles que la présence d’'unediété ou non, présence
de pics, forme du signal, ...

Nous discuterons ici de la forme du graphique dueffment
d’autocorrélation et de la mise en évidence duudéjeace a cet outil et non
de la présence ou non du défaut et de son amplikrdeffet, étant donné
gue pour tous les cas étudiés lors de cette reolenous avons la certitude
de travailler sur un cas ou le défaut est préskeast inutile de discuter de
I'amplitude du défaut.

3.5. Défaut de piste interne

Aucun élément particulier ne ressort de la formende. Le graphe est
relativement dense et on ne peut détecter de mepadiculiere (fig. 8).

Dans le spectre, on observe trés clairement un gita fréquence
fondamentale suivi de ses harmoniques espacéesP&¢ (B Ball Pass
Frequency Inner Race), ce qui est caractéristiua défaut de piste
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interne. De plus, on peut avoir des bandes lagragpacées d’IXxRPM.
L’amplitude justifie une intervention.

Ces différentes caractéristiques sont aussi obsiesyaans le graphique du
coefficient d’autocorrélation. En effet, on obsetwes clairement des pics
espacés de BPFI et une modulation de fréquenceN>dRIP les graphes ci-
dessous.
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Figure 8 - Forme d'onde et PeakVlel'un défaut de piste interne
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Figure 9 - Coefficient d'autocorrélation d'un défale piste interne

3.6. Défaut de balourd

En observant la forme d’onde, on remarque direatemietres distinctement
un signal sinusoidal de période égale a la viteleseotation. Ceci nous
indique que I'on risque d’avoir un pic important¥RPM dans le spectre et
il est fort probable que le défaut présent ici saitalourd.

En effet, une sinusoide aussi marquée et de péhgdée a 1 ordre est
souvent signe de déseéquilibre. Il est quand ménpmritant d’analyser le
spectre et le coefficient d’autocorrélation pountifier cette conclusion.

Lorsqu’on est dans un cas de déséquilibre, ilgugpotirs un pic important a

1xRPM dans le spectre. De plus, on peut constatsgul ce pic est visible

et trés important. Ceci justifie le fait que lasnide contenue dans la
forme d’onde soit aussi bien marquée.

Tous ces éléments sont encore une fois confirméslep@raphique du
coefficient d’autocorrélation qui affiche une sioige presque parfaite, sans
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parasite et de haute amplitude montrant
presque totalement le contenu du signal.

bien cuealéfaut influence

Donc, lors d’'un défaut de balourd, le signal d’@gioélation est périodique
(1XxRPM) et a normalement une forme sinusoidale pi@moncée comme
on peut le constater sur les graphiques ci-dessous.
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Figure 10 - PeakVU& et forme d'onde d'un défaut de balourd
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Figure 11 - Coefficient d'autocorrélation d'un défale balourd

Il est important de préciser que deux exemples g@gentés ici mais cette
technique peut s’utiliser pour tous les défautsaagigsant sur les machines
tournantes qu’on peut trouver en industrie.

Ci-dessous, la liste de I'ensemble des défautgpquient étre traités avec
cet outil :

- Jeu

- Balourd (ou déséquilibre)

- Piste interne, externe, de cage ou d’élémentsmtaila

- Engrenement

- Accouplement

- Lubrification

- Electrique

De plus, lorsque deux défauts sont présents sinartiant sur une machine,
ils apparaissent tout deux dans le graphique dfiicieat d’autocorrélation.
En effet, le graphique est alors composé de I'eb$zimles caractéristiques
des deux défauts. Cependant, celles liees au défeniitla présence est la
plus importante apparaissent de maniere plus marqué
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4. Conclusions :

Concernant le PeakV{8 , il est possible de montrer que la configuration
générale conseillée par Emerson n'est pas systgumeatient optimale. En
effet, ce travail met en évidence une nouvelle domibon de parameétres
fournissant de meilleurs résultats pour chaque tgpmachine.

Ces recherches permettent donc de nous rendre eoguat la volonté

d’Emerson n’était sans doute pas de fournir la lewgié combinaison pour
chaque type de machine, mais plutdét une configamatiniverselle. Les

employés d’'I-Care ont maintenant la capacité dagil les parametres
idéaux pour chaque cas, leur permettant d’amélietes prises de mesure
et d’accroitre leur efficacité lors de I'analyses données.

Par ailleurs, ce travail permet de comprendre hetionnement théorique du
coefficient d’autocorrélation et de faire le liemea la pratique. Son étude
débute par la compréhension approfondie de la ih@oéice a une collecte
d’'information importante car sans une interprétatibéorique correcte, |l
est impossible de réaliser un travail pratiqueurgox.

Aprés cette recherche d’informations a débuté leea des bases de
données fournies par I-Care. Grace a celles-ctcdat est mis sur de
nombreux éléments parmi lesquels le fait que I'\y@®lde données ne peut
se faire avec cet outil seul. Il s’agit donc d’waaclusion importante qui ne
peut étre découverte qu’en utilisant intensivemdpt coefficient
d’autocorrélation. Le coefficient d’autocorrélatialoit étre utilisé comme
un instrument supplémentaire d’'aide au diagnostic,méme titre que le
spectre ou la forme d’onde.

Il faut préciser qu’il est toujours possible d’all@dus loin dans la réflexion.

Plusieurs voies d’études se sont ouvertes et cgesr plans principaux :

- Le premier concerne [|'évolution des graphiques deffcient
d’autocorrélation en fonction de I'évolution degaigs.
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- Deuxiemement, il est possible d’afficher le graphe coefficient
d’autocorrélation de maniére circulaire. Peut-étréd’autres
informations pourraient-elles émaner de ce typ#idreage ?
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Figure 12 - Représentation circulaire du coeffigidrautocorrélation

Suite a ces recherches et aux résultats positifs equ découle, on peut
affirmer que grace a ces conclusions, I'analyseatdire utilisant ces deux
techniques est améliorée et son efficacité s’ehaaurue.
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