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Caractérisation d’un systeme d’injection
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Résumé

Le but de cette étude est d’apporter une meilleure compréhension du fonction-
nement des systémes d’injection montés sur moteur Diesel, en mesurant I’avance-
ment du jet d’injecteurs montés dans une enceinte test. En fait, on utilise des
méthodes non paramétriques du traitement du signal, telles que la représentation
de Wigner—Ville, 1a représentation due a Unterberger, et le scalogramme module
carré de la transformée en ondelette. Les résultats sont comparés avec le calcul
théorique.

Mots clés : Distribution temps-fréquence, ondelette, pompe 2 injection diesel, loi
de pénétration de jet, turbulence

Characterization of Injection System
by Time—Frequency Analysis

Abstract

The aim of this study is to provide a better understanding while the injection
system of Diesel engine is running, by measuring the forward movement of the
nozzle inside a testing fence system. As a matter of fact, one use non parametric
methods of signal processing are used, such as the Wigner—Ville representation,
the Unterberger representation, and the scalogram representation which is the
wavelet transform square modulus. Results are comparated with the theoritical
calculus.

Key words : Time-Frequency distribution, wavelet, injection pump of diesel engine,
penetration law of nuzzle, turbulence

1 « Introduction

Pour le moteur Diesel, le mode d’inflammation dans la chambre
de combustion différe du moteur 4 allumage commandé. Le piston
étant au point mort bas (P.M.B.), le cylindre est rempli d’air par
aspiration, et d’une quantité aussi faible que possible de gaz
résiduels provenant du cycle précédent. Cette charge d’air est
comprimée avec un rapport volumétrique de 10 a 22, ce qui porte
sa température 2 700-900 Kelvin. Peu avant le point mort haut
(P.M.H.), le fuel est injecté a grande vitesse sous forme d’un jet de
gouttelettes pulvérisées. Il se forme alors un mélange air-vapeur
de fuel porté a une température qui dépasse la température d’auto—
inflammation. Le déroulement de la combustion qui s’ensuit
dépend. essentiellement du processus de formation du mélange
air/fuel. Ce conditionnement recouvre la forme de la chambre
de combustion, 1’énergie calorifique aux parois de la chambre, le
mouvement d’air ordonné (swirl), le mode d’injection (direct ou
indirect), le type d’injecteurs (4 téton ou atrous). Ces deux derniers
points indiquent que le systtme d’injection {figure 1] prend une

part prépondérante dans le fonctionnement du moteur Diesel
[Haupais, 1993] d’ou la nécessité de caractériser I’injection.

Les méthodes proposées ici basées sur 1'utilisation de représen-
tations temps—fréquence et temps—€chelle, consistent d’une part
a mesurer la loi de pénétration de jet en fonction du temps et
d’autre part & quantifier la taille des turbulences créées dans le
jet. On analyse les signaux modulés en fréquence et en amplitude
issus d’une barrigre infrarouge dont les rayons sont perturbés par
le passage du jet que I’on observe.

Cette mesure et cette quantification sont indispensables pour ana-
lyser et caractériser un syst¢me d’injection. En effet, dans le cas
d’une configuration avec injecteurs a téton [figure 2] (cas pré-
senté ici), on ne sait qu’estimer les vitesses réelles d’injection, ne
connaissant pas exactement le facteur de cavitation et la section
efficace instantanée au nez de I’injecteur. Par ailleurs, on sait
par expérience que la vitesse d’injection calculée a partir de
la loi de pénétration de jet dans une chambre de combustion
est directement proportionnelle a la vitesse de génération de la
turbulence, et donc i la taille de la turbulence.
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Figure 1a. — Pompe distributrice
VE avec fonctions complémen-
taires.

1 pompe d’alimentation, 2 vari-
ateur d’avance, 3 pompe haute
pression avec distributeur, 4 régu-
lateur mécanique, 5 limiteur de
richesse (LDA), 6 électrovalve
d’arrét (ELAB).

Figure 1b. - Systéme d’injection
avec pompe distributrice a régu-
lation mécanique.

1 réservoir de carburant, 2 filtre &
carburant, 3 pompe distributrice,
4 porte-injecteur et injecteur, 5
conduite de retour, 6 bougie-
crayon de préchauffage, 7 bat-
terie, 8 commutateur préchauffage-

démarrage, 9 module de com-
mande du préchauffage.

(Delta Press France)

Dans un premier temps on présente la classe de Cohen dans laquel-
le la représentation de Wigner—Ville joue un réle central et la
classe Wigner affine dans laquelle se situe la représentation due a
Unterberger. On donne i la suite une définition de la transformée
en ondelette et du scalogramme qui en est issu.

Dans un deuxiéme temps, on décrit le contexte expérimental et
I’équipement a caractériser.

Finalement, on accéde a la loi de pénétration de jet d’un systéme
d’injection par analyse de scalogrammes et on donne une voie
possible pour quantifier la turbulence générée dans le jet issu du
nez de 'injecteur, par analyse temps—fréquence.
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Figure 2. - Injecteur et porte injecteur.

2. Distributions quadratiques

Des méthodes d’analyse issues des distributions quadratiques
ont été développées pour I’étude de signaux non stationnaires,
au sens des signaux certains et au sens des signaux aléatoires.
Ces méthodes permettent de révéler la vraie nature des sighaux
[Chiollaz, 1990]. A priori, ces signaux ne correspondent

pas nécessairement & des modéles, d’ol l'utilité de représenta-
tions énergétiques non—paramétriques temps—{réquence et temps—
échelle. 1’ annexe de cet article donne au travers d’un exemple
[figure 3], la présentation des images temps—fréquence adoptée
dans cette étude.

On confirme que 1’analyse par des méthodes non paramétriques
est adaptée a 1’étude des signaux non stationnaires le plus souvent
rencontré dans les situations réelles analogues a celle qui est pré-
sentée ici. On trouve deux classes importantes de représentations,
la classe de Cohen et 1a classe affine. A I’intersection de ces deux
classes se situe la classe Wigner affine [Flandrin, 1993] qui justifie
une interprétation temps—fréquence ou temps—échelle.
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— Les représentations en temps et fréquence de la classe de Cohen

[Cohen, 1989] :
/ f(n, 1) u + )

z27r (nu—Tv—nt) duden
b

C.(t,v, f) =

(u B %) (1)

notamment de la distribution de Wigner—Ville, sont devenues
habituelles. La fonction f(n, 7) est une fonction de pondération
que l’on fixe en fonction des propri€tés que I'on veut voir
respecter par une représentation temps—fréquence (conservation
des supports, moments d’ordre O et 1,...).
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D.S.E. : Densité Sepctrale d’énergie du signal X (t)
P1. : Puissance instantanée du signal X (t)
Scalogramme : Module carré de la transformée en ondelette

Figure 3. — Scalogramme d’un signal composé de trois composantes quasi-
monochromatiques.

— La classe Wigner affine privilégie la représentation en fonction
du temps ¢ et d’un facteur d’échelle 7 interprétable comme une

fréquence relative 7 = v/v)s ol vy est une fréquence de ré-
férence arbitraire {Courbebaisse, 1994][Flandrin, 1993] :

Q.(t,n, F) = Inl'/ F("v”)Z<”(”‘g)> )

R?
(n(u+ )) e~ 2wt dn du
ol
F(n,v) = / fln,7) e dr 3)
R
est la transformée de Fourier de la fonction de pondération
fn,7).

On trouve en particulier dans cette classe, les représentations dues
4 P. Flandrin [Flandrin, 1991], 4 P. et J. Bertrand [Bertrand, 1988]
et celle issue des travaux de A. Unterberger [Bertrand, 1988]
[Unterberger, 1984] dans un autre domaine.

— Travaillant dans le groupe affine des translations et dilatations
en temps, on accede par une démarche particuliere, & la trans-
formée en ondelette continue qui permet une analyse a ccefficient
de surtension constant [Grossmann, 1985][Torrésani, 1993]. On
réalise en fait, une projection du signal analysé sur une famille
d’ondelettes obtenues par translation et dilatation d’une ondelette
mere ¥(t). La condition d’admissibilité de cette fonction mére
est vérifiée par I’expression :

d

[Pz Lo =overr @
R lv|

ot ¥(v) est la transformée de Fourier de ¥(t).

La transformée en ondelette s’écrit analytiquement [Grossmann,

1985] :

7s(t,v/vo) = \/VZO/Rs(u)'\II* (1;0—/5) cdu. (5

Pour étre précis, ’expression (5) est une interprétation a coeffi-
cient de surtension constant ol le facteur d’échelle n est choisi égal
a v/, 1o étant la fréquence centrale de 1’ondelette analysante
¥, de bande équivalente B [Torrésani, 1993]. La localisation de
U autour d’une fréquence 1 permet de se rattacher a une analyse
temps—fréquence en posant v = 7 vy [Combes, 1989] [Guille-
main, 1994].

Nota : ¥* indique que I’on prend 1’expression conjuguée de
I’ondelette analysante ¥.

Pour obtenir une représentation positive, plus simple a présenter,
au dériment de I'information de phase, on calcule le module
carré de la transformée en ondelette, appelé « scalogramme »
[Courbebaisse, 1994] [Flandrin, 1993] du signal s(t) analysé. Le
scalogramme a pour expression analytique :

SCAL(t,v) = 1\/VZOAS(u) e (Z();’f) - du

L expression bilinéaire (6) donne une représentation qui répartit
I’énergie du signal dans le demi plan temps—fréquence (¢, /), car
par définition 7 = v/yy > 0.

2

(©)
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2.1. REPRESENTATION DE WIGNER-VILLE

La représentation de Wigner Ville Wz (7) du signal analytique
z(t), a pour expression [Claasen, 1980] [Flandrin, 1993] :

W,(t,v) = /Rz (t n g) 2 (t - %) LTI (7)

oll
fln,my=1. )

z(t) est le signal a analyser, ¢ la variable temporelle et v la
variable fréquentielle. La variable d’intégration est le retard .
Cetie représentation (7) est adaptée en terme de concentration
€nergétique, aux signaux modulés linéairement en fréquence. Elle
est bilinéaire et respecte les distributions marginales en temps
et en fréquence; sa représentation comportera donc des termes
d’interférences [Flandrin, 1993].

Nota : 2*
signal z.

indique que I’on prend I’expression conjuguée du

2.2. FREQUENCE INSTANTANEE ET RETARD DE
GROUPE

Dans les applications envisagées, on utilise la propriété d’extrac-
tion de la fréquence instantanée, ou celle de retard de groupe
associé au signal z(t), par les procédés suivants :

2(t) = |z] e 5 Z(0) = | 7] €,
C))

W) = % 7o) = — k2.

oll z(t) et sa transformée de Fourier Z(v) sont écrits en fonction
du module et de la phase.

2.3. REPRESENTATION DUE A UNTERBERGER

On envisage dans la classe Wigner affine, I"utilisation de la repré-
sentation due & Unterberger Bz (10) [Bertrand, 1988][Courbe-
baisse, 1993] [Escudié] [Flandrin, 1993] [Unterberger, 1984] dans
sa version passive, soit :

1 Nz
B.(t,n) = nvum = Z(m)Z" | n—"-
RtV g (10
. eQiﬂnt(V—i{ZI‘—i)dV
ot ,
f(n,7) = G(n) - e~ 2m7Fn) (11)
avec
F(n)=var- (14 (——)?) et Gn)=1-(—2—=)? (12)
4I/M 4Z/M
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vz est choisie telle que : 3, = vy - vy, [v1, Vo] étant la bande du
signal analytique z(¢).
Bz(t,n) possede les propriétés suivantes [Escudié, 1991] :

/ nBu(tn) - dn = |=(D). / B.(t,n) - dt
R R (13)

=Z(nvu)P?

-/R+ nB.(t,n)-dn =T1.(nvm) |Z(nva)|?, avec
(V) = —gas Z(v) = |ZW)] - €.

Par contre, le moment du premier ordre en n n’a pas de valeur
directement exprimable en fonction de la fréquence instantanée
vi(t) [Courbebaisse, 1993] [Escudié, 1991] [Flandrin, 1993].
Le facteur d’échelle 1 est interprétable comme une fréquence
relative, si I’on écrit v = 7 - vy, ol v est une fréquence de
référence arbitraire [Courbebaisse, 1993] [Escudié, 1992]. On
obtient par cette interprétation, une représentation temps () —
fréquence (v) [Flandrin, 1993], soit :

B.(t,v) = V/ 1‘Z<u>.z*<y.w\4)
R+ Y VUnm 7 (15)

. 627,171/15( Ve > ) . d’}/

(14)

ol Z(v) est la transformée de Fourier du signal analytique z(#) de
durée T et de bande B. ¢ est la variable temporelle, v la variable
fréquentielle et y la variable d’intégration en fréquence.

Cette représentation est adaptée en terme de concentration éner-
gétique, aux signaux modulés en fréquence a fort produit BT,
dont le retard de groupe a pour expression [Courbebaisse, 1994] :

k
To(v) = - (16)

Nota : Z* indique que I’on prend I’expression conjuguée de Z.

Le lecteur désirant approfondir notamment la méthode de calcul
de cette représentation pourra se référer a [Coron, 1994] et
[Courbebaisse, 1994] o1 on trouve en particulier une optimisation
du temps de calcul par I'utilisation de la transformée de Mellin
[Ovarlez, 1992].

24. SCALOGRAMME ET TRANSFORMEE EN
ONDELETTE

Pour obtenir une représentation quadratique, interprétable en
terme d’énergie qui permet de conserver les particularités de
la transformée en ondelette, on utilise le module carré de cette
transformée [Flandrin, 1993].

Cette transformée linéaire décompose le signal s(¢) en une
somme de fonctions appelées « Ondelettes » [Grossmann, 1989]
[Torrésani, 1993]. Ces dernieres sont construites par translation
en temps et dilatation (ou contraction) en temps d’une ondelette
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mere. L’ondelette de Morlet—Grossmann fiit la premicre utilisée
[Grossmann, 1985]. Elle a pour expression :

—u2 .
\IJ(U) = e 32 eZmruou (17)
ol ; est un opérateur qui définit une rotation de 5 etonai? = —1,

et oll vy est une fréquence de référence arbitraire.

Compte tenu du choix de I’ondelette, le scalogramme dans son
interprétation temps—fréquence, a pour expression :

v(u—t) .
SCAs(tyl/) = ‘\/le:)/ S(’U,) . e‘(—4fzo_t)26~227rl/(u—t) . du
R

2

18)

3. Contexte expérimental

3.1. ENCEINTE «TEST » ET BARRIERE
INFRAROUGE

Le montage envisagé permet la mesure de 1’avancement du jet
issu d’un systéme d’injection sous test. Il est composé d’une
enceinte pressurisée [figure 4] de fagon a obtenir des pressions
et un régime de cavitation [Courbebaisse, 1994} [Donald, 1922]
[Haupais, 1993] analogues a ceux du fonctionnement sur moteur.
Une barriere optique est réalisée le long d’une enceinte cylin-
drique pour détecter le passage du jet [figure 4]. Elle est com-
posée de photoémetteurs et de photorécepteurs espacés de 5 mm.
L’injecteur est placé sous I’enceinte [figure 4]. En effet, on ne
teste qu’une voie d’injection sur quatre du systéme d’injection,
les autres voies débitant normalement au travers d’un injecteur.
Le systeme d’injection sous test est monté sur un banc des pom-
pes « Bosch » [Courbebaisse, 1994]. Ce banc permet d’une part
Ientrainement de la pompe a un régime fixé, et d’autre part la
mesure des quantités injectées 4 chaque cycle d’injection.

Le systeme d’injection Diesel sous test est composé d’une pompe
distributrice et de quatre injecteurs a téton [figures 1 et 2].
Le porte injecteur est a simple ressort [figure 2]. Ce cas est
intéressant car la cinématographie rapide (montage strioscopique)
ne permet pas de remonter totalement aux différentes phases
de I'injection en fonction de la section efficace des injecteurs
a étudier [Courbebaisse, 1994][Haupais, 1993].

Les signaux délivrés par les photorécepteurs (infrarouge proche)
doivent permettre de caractériser le jet d’un injecteur et du
systeme d’injection associé. Compte tenu de I’environnement des
mesures, le rapport signal & bruit est environ égale a 10 dB. 1l
est sensiblement amélioré par la contre pression imposée dans
I’enceinte et le filtrage passe-haut (fc = 800 Hz) des signaux
issus des cellules photo réceptrices [Courbebaisse, 1994].

Caractérisation d’un systeme d’injection

Contre pression

7 Photo émetteurs
7 Photo récepteurs

Figure 4. — Enceinte de test pour la mesure de la loi de pénétration d’un
injecteur.

3.2. SIGNAUX OBTENUS ET ANALYSE TEMPS-
FREQUENCE

N’ayant pas de connaissance a priori sur les signaux issus des pho-
torécepteurs, ”analyse portera dans un premier temps, surle signal
du premier photorécepteur placé & 5 mm du nez de I’injecteur [fi-
gure 4]. Le signal est 2 bande limitée et sa densité spectrale d’éner-
gie [figure 5] laisse & penser que les fréquences du transitoire dii au
passage du jet se manifestent vers les basses fréquences. L utili-
sation des méthodes non—paramétriques pertinentes pour déter-
miner les composantes d’un signal et leur chronologie, serviront
a estimer le passage du jet avec précision, et indiqueront que I’in-
formation peut—€tre localisée vers les hautes fréquences.

La configuration de 1’essai est la suivante; la pompe 2 injection
sous test est une pompe distributrice, I’injecteur est a téton [figure
2], le porte injecteur est a simple ressort [Courbebaisse, 1994].
La pompe a une vitesse de rotation de 2000 tr/mn. La contre—
pression permet d’atteindre 65 bars & 'intérieur de I’enceinte.
Elle est représentative d’un moteur atmosphérique. Le débit est
de 33 mm? par coup. La pression atmosphérique est équivalente
2735 mmHg (millimetre de mercure).

L’ analyse temps—fréquence permet d’observer la nature des com-
posantes d’un signal dont a priori on ne connait pas les paramétres
(taux de modulation de fréquence et d’amplitude,...). Dans notre
application, les représentations de Wigner-Ville W z et de Unter-
berger Bz (vy = 5 kHz) du signal de la premiére cellule [figure 5],
permettent d’analyser avec finesse les composantes du signal. On
remarque que le signal analysé est a fort déferlement en fréquence.
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20 Ly (kitz)

L

’ﬂﬂ t (ms)
Ma x min
Echelle linéaire :
1 kHz —— 4,3 nm 1:,;‘3:[
1 ms w——s 2,125 mmfi = |
gl (ms)

Représentation de Wigner-Ville d’un signal du premier photo détecteur.

ERE
Ma x

min
Echelle linéaire

1 kHz ——» 12,28 mp
1 ms —» 2,125 mm

alt (ms)

Représentation de Unterberger d’un signal du premier photo détecteur.

Figure 5

Ces deux types de représentation mettent en évidence une com-
posante 2 modulation de fréquence dont la fréquence instantanée
v;(t) [Courbebaisse, 1994] est d’expression :

ni) =2 (19)
ol k est une constante. La démarche conduisant a 1’utilisation
de ces deux représentations est motivée par la connaissance que
I’on a de ces outils théoriques et de leurs caractéristiques. On
utilise dans un premier temps la représentation de Wigner—Ville
Wz parce qu’elle donne un apercu immédiat du signal analysé,
au travers des composantes et des termes d’interférences qui
la composent. Dans notre cas, il apparait sur I’image temps—
fréquence une composante dont la fréquence instantanée n’est
pas une expression de modulation de fréquence linéaire. Aussi,
dans un deuxieme temps, on s’oriente vers une des distributions
de la classe Wigner-Affine adaptée par nature 3 ce type de
signaux a retard de groupe 2 loi de puissance [Flandrin, 1993]
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[Courbebaisse, 1994]. On utilise ici en particulier lareprésentation
due a Unterberger dans sa version passive Bz adaptée a la
situation; elle permet en sus une analyse avec effet de loupe.
En effet, le calcul de la représentation Bz permet de cibler une
zone précise du plan temps—fréquence, et ceci notamment en
fonction de I'image produite par W z. Ceci explique les supports
fréquentiels différents entre les deux représentations de la figure 5.

On reviendra sur ’interprétation possible de ces modulations de
fréquence au paragraphe 4.2, en gardant & I’esprit la configuration
des essais (injecteur a téton). Par contre, on peut dire & ce niveau
que ces deux représentations ne permettent pas de détailler les
différentes phases du cycle d’injection qui sont corrélées a la
géométrie de I’injecteur.

Pour caractériser la loi de pénétration de jet d’un injecteur et
du systéme d’injection associé, on s’oriente vers 1’utilisation du
scalogramme adapté & la détection de transitoires [Grossmann,
1985] [Mallat, 1992]. Ce dernier est utilisé car il donne une représ-
entation quadratique comparable a celle des distributions temps—
fréquence [Courbebaisse, 1994]. La [figure 6] donne la repré-
sentation scalogramme du signal issu de la premiere cellule. On
observe plus particuli¢rement trois déferlements en fréquence qui
correspondent au passage de jets successifs (cf. § 4.2). Le scalo-
gramme, trés efficace pour détecter les phénomenes transitoires
d’un signal [Grossmann, 1989] [Meyer, 1994] [Torrésani, 1993]
[Tuteur, 1989], s’apparente 2 une analyse & bande relative cons-
tante; c’est a dire a ceefficient de surtension constant [Torrésani,
1993] [Flandrin, 1993]. Le choix de I’ondelette analysante s’est
porté sur celle de Morlet—Grossmann car elle est adaptée a la
détection de composantes sinusoidales amorties et 2 la mise en
évidence de signaux impulsifs [Grossmann, 1989].

4. Loi de pénétration de jet et turbulence

4.1. LIEN ENTRE LOI DE PENETRATION DE JET
ET SCALOGRAMME

Le scalogramme est utilisé pour déterminer la loi de pénétration
de jet dans cette configuration de porte injecteur simple ressort
[figure 2]. La pompe a injection est une pompe distributrice, et
I’injecteur est a téton et a recouvrement [figure 2 (b)] [Courbe-
baisse, 1994]. La figure 2 donne une vue en coupe de ce type
d’injecteur. Son effet par rapport & un injecteur sans recouvre-
ment [figure 2 (a)] contribue 2 limiter les quantités injectées dans
la chambre de combustion. L.a géométrie de I’ injecteur prend toute
son importance lorsque par exemple, on se trouve dans une situa-
tion de moteur Diesel a4 préchambre de combustion, doté d’un
systeme de recirculation des gaz d’échappement. La figure 2 in-
dique la position de 1’aiguille. Son ordonnée pendant un cycle
d’injection, est appelée levée d’aiguille. La figure 2 montre un
porte injecteur instrumenté permettant de relever la position ins-
tantanée de 1’aiguille a laquelle correspond une section efficace
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de passage de gazoil. L’évolution de ces signaux est donnée pour
le cas étudié ici, au bas des [figures 6,7,8 et 9].

On accede a la loi de pénétration de jet en calculant la vitesse
équivalente d’injection [Haupais, 1981] et le diametre équivalent
de passage de jet.

La vitesse équivalente d’injection d’un jet libre est donnée par :

1 t
- / V2(r)dr
tJo

oil la vitesse instantanée d’injection V (¢) est mesurée sur le banc
des pompes équipé de capteurs a débit instantané.

‘/;qui (t) = (20)

Le diametre équivalent de passage du jet, prend en compte le
rapport de la densité des fluides en présence, soit :

degui = d -2 @n

avec d le diametre de 1’ orifice d’injection.

Finalement, I’avancement du jet théorique dans la chambre de test
[figure 2] s’écrit en fonction de (20) et (21) :

le(t) = a4/ Veqm‘(t) . dequi -t (22)

ol a est le ceefficient de pénétration. La [figure 9 — haut] donne
la loi de pénétration calculée pour le systeme étudié; elle permet-
tra la comparaison avec les résultats donnés par le scalogramme
(§ 4.2). On donne sur la [figure 9 — bas] la section efficace et la
levée d’aiguille de 1’injecteur considéré.

Les signaux étudiés proviennent des trois premiers photorécep-
teurs de Ienceinte [figure 4]. Les figures 6 2 8 donnent le scalo-
gramme de ces signaux dans la bande de fréquence 800 Hz -
15 000 Hz. L’axe vertical est gradué en fréquence; la correspon-
dance avec une graduation en facteur d’échelle s’écrit n = v/,
Vg étant une fréquence de référence. On rappelle que 1’analyse
en ondelette correspond au produit scalaire du signal avec une
ondelette analysante changée d’échelle et décalée dans le temps.
En faisant varier le facteur d’échelle 7, on révéle les détails fins
du signal. Ainsi, le passage du jet génére un transitoire qui est
détecté au milieu des phénomenes de diffraction dus au passage
de bulles non implosées (A <& Ppyie)-

On observe ce transitoire sur les représentations temps—fréquence
au premier point haute fréquence ol convergent les lignes
d’énergie :

— [figure 6] : 1a

—[figure 7] : 1b

— [figure 8] : 1c
En dessous de chaque scalogramme, les signaux de levée d’aiguil-

le et de section efficace de I'injecteur permettent de phaser ce
transitoire pendant le cycle d’injection [figures 6,7 et 8].

Pour leur part, les signaux parasites engendrent des modulations
de fréquence et d’amplitude dans la bande de fréquence estimée

Caractérisation d’un systeme d’injection

a 800 Hz - 7 000 Hz. Les transitoires qui suivent le premier,
permettent de remonter ici aux second et troisi¢me jets [figure 9 -
haut]. Ces transitoires pour les trois premiéres barriéres optiques,
sont les suivants :

— [figure 6] : 2a, 3a
— [figure 7] : 2b, 3b
— [figure 8] : 2¢, 3¢

(ms)

Max

Echelle log. 32 d
1 kHz ~~— 6,5 mm
1 m§ === 13,375 mm

3a
Levée d'aiguille et section effective

Levée d'aiguille et section effective

Section effective — Levée d'aiguilie--+~
04 ‘ mm) 50
. //\J i 1286
03— . g
3 ,‘[\ : 120
i I/\\ 1
ozl {11 : ‘ 15
1N o
Hod | ‘ 10
b1 !
i | | 108
\\ A I DU T 1

temps(ms)

d.i.: début d'injection-

Figure 6. — Scalogramme d’un signal du premier photo détecteur.

Ils sont phasés par rapport aux signaux de levée d’aiguille et de
section efficace [figures 6, 7 et 8].

La haut de la figure 9 montre comment on construit les différents
jets en reportant la valeur d’avancement de chaque jet correspon-
dant & chaque transitoire. On note que la loi obtenue en haut de
la figure 9 [courbe] suit la loi de pénétration donnée par le calcul
[courbe (1, pour le premier transitoire des trois premiéres cellules
photo réceptrices. Compte tenu de la complexité du systeme d’in-
jection, on sait par expérience (rapport CR.M.T. 1994) menée
avec une €lectronique a seuil [figure 9 courbe — M1, que le calcul
théorique donne une bonne approximation.
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mm? 0 30

04

‘ 25
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15

110

; | 105

d.i.: début d'injection.

Figure 7. — Scalogramme d’un signal du deuxiéme photo détecteur.

L’apport de cette méthode d’analyse réside dans le fait qu’elle
permet la détection des jets successifs [haut de la figure 9]. On
confirme par interpolation que leur naissance correspond aux
points de découvrement D1 et D2 de I’injecteur sous test dont on
donne [en base de la figure 9] les signaux de section efficace et de
levée d’aiguille. Leur évolution va dans le sens d’une limitation
des quantités injectées au début du cycle d’injection pour assurer
une auto-inflammation fiable du mélange air—fuel.

4.2. LIEN ENTRE TURBULENCE ET REPRESEN-
TATIONS DE WIGNER-VILLE ET DE UNTER-
BERGER

Les représentations de Wigner—Ville et de Unterberger permettent
d’avancer une interprétation des lois de modulation de fréquence
observées dans le plan temps-fréquence [figure 5]. En effet, on
peut envisager le signal infrarouge perturbé par les turbulences
pseudo périodiques du jet. La fréquence du phénomeéne s’écrit
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Figure 8. — Scalogramme d’un signal du treisi¢me photo détecteur.
alors : U
v=— (23)
T

ou 7 représente le diametre moyen des structures turbulentes et U
la vitesse suivant I’axe d’injection d’expression [Haupais, 1981].
Cette vitesse d’injection a pour expression :

U=cC. I/equi : dequi (24)
xz

ou C est le ceefficient de décroissance axiale du jet et z la
pénétration du jet ou abscisse sur I’axe du jet comme I’indique le
schéma ci—apres.

En partant de (22) et de (24), U s’écrit :

z
= O . . 2
U poR (25)
En reportant (25) dans (23), on obtient :
x
=C - 26
v=0 a?.-7-t (26)

Ce qui donne une loi de fréquence instantanée (§ 2.2) d’expres-
sion :

vit) = ]i(“;—T) . @7
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Figure 9. — Comparaison des lois de pénétration calculées, mesurées et
estimées avec les représentations du scalogramme, dans la configuration
simple ressort.

Cette expression confirme les relevés (19) réalisés sur les deux
représentations de Wigner—Ville et de Unterberger [figure 5]. On

_ Caractérisation d’un systeme d’injection

accede par conséquent a une relation entre lois de modulation de
fréquence et taille 7 de turbulences. Ce point est d’importance
car il permet de caractériser la turbulence du jet et de mieux
comprendre comment s’épanouit celui—ci lors de son avancée dans
la chambre de combustion [Haupais, 1981].

5 « Conclusion

Cette application confirme respectivement I’aptitude du scalo-
gramme et des représentations de Wigner-Ville et de Unterberger
a optimiser la détection d’un événement transitoire [Grossmann,
1989] [Tuteur, 1989] et & mettre en évidence des signaux a modula-
tion de fréquence associés a un phénomene physique. Par ailleurs,
on montre que dans ce type d’application, I’analyse spectrale n’ ap-
porte pas d’information pertinente. Pour s’en convaincre, on ob-
serve la densité spectrale d’énergie des signaux analysés, située
verticalement a gauche de chaque représentation [figures 5 a 8].

Cette étude au—dela des interprétations fructueuses se rapportant
aux systemes d’injection [Courbebaisse, 1994], confirme 1'im-
portance du choix de la méthode temps—fréquence en fonction de
la nature du ou des phénomenes 2 observer et des informations
recherchées.

— Dans notre cas, les représentations de Wigner—Ville et de Un-
terberger permettent d’accéder a une taille moyenne de turbu-
lence. Ce point est important car 1’expérience montre que les
phénomenes turbulents radiaux du jet sont proportionnels a la
vitesse axiale de celui—ci. Egalement, les vitesses d’injection sont
directement liées a la vitesse de formation du mélange air—gazoil,
conditionnant la vitesse de combustion. En effet, et sans entrer
dans un exposé qui dépasse le cadre de cet article, pour obtenir un
cycle moteur normal, il est impératif que la phase de combustion
soit terminée avant le début de la phase d’échappement.

— Le scalogramme permet d’une part de confirmer la loi de
pénétration de jet obtenu par le calcul et par expérience, et
d’autre part de discriminer les différents jets liés a la géométrie
de I'injecteur.

6. Annexes

PRESENTATION ADOPTEE DES IMAGES
TEMPS-FREQUENCE

A.l.

La présentation est donnée au travers d’un exemple de traitement
scalogramme (module carré de la transformée en ondelette).

On prend ici en considération un signal s(¢) a trois composantes
sinusoidales, apparaissant successivement. On note sur la représ-
entation scalogramme [figure 3] les points ou I’énergie converge
vers les hautes fréquences (f1, 2 et £3). Ces points correspon-
dent aux transitoires engendrés par I’apparition des composantes
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sinusoidales de s(¢) :

s(t) =

u(t _ t[)) . e—2i7r1/(t—t0) + u(t _ tl) . e—2i1‘rv(t-—t1)

+ U(t _ t2) . e—QiﬂV(t—fz)

ol u(t) est la fonction d’Heaviside (échelon unité).

Pour toutes les représentations temps-fréquence présentées, 1’axe
horizontal correspond 4 I’axe des temps, I’axe vertical a celui des
fréquences. Les niveaux de gris donnent la répartition de 1’énergie
du signal dans le plan temps—fréquence. En dessous de 1’axe du
temps, on trouve la puissance instantanée (P.1.) du signal, soit :

PI. =|s(t)|?

et a gauche de I’axe vertical des fréquences, on trouve la densité
spectrale d’énergie (D.S.E.) du signal, soit :

D.S.E. =|S(v)|?

ol S(v) est la transformée de Fourier du signal s(t).
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