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a1 Introdu
tionCe TP va nous permettre de nous familiariser ave
 les outils d'analyse spe
trale vus en 
ours (i.e.,périodogramme moyenné et te
hnique de fenêtrage) et appliquer 
es te
hniques à des problèmes d'études demé
aniques vibratoires, notamment 
elles liées à un moteur de voiture.

Fig. 1 � Analyse harmonique (spe
trale) : outil de diag-nosti
 moderne pour les ma
hines tournantes

Les moteurs sont des sour
es de signaux a
ous-tiques périodiques qui peuvent se prêter à une ana-lyse harmonique 
omme 
eux produits par les ins-truments de musique. La périodi
ité de ses bruitsde moteurs est bien sur dire
tement liée à la vi-tesse de rotation du moteur en question. Pour un
ylindre il y a une explosion pour deux tours (deuxtours 
orrespondant à un 
y
le : aspiration, 
om-pression, explosion, détente et refoulement). Enmoyenne on a don
 une demi-explosion par tourpour un 
ylindre, le moteur 
omportant quatre
ylindres on a deux explosions par tour du mo-teur. Le premier grand pi
 spe
tral est don
 
e-lui de la fréquen
e des explosions dans le moteur,qui est le double de la fréquen
e de rotation dumoteur (généralement exprimé en tours/min). Lesautres pi
s sont des bruits dans le moteur dont
ertains (les plus grands) sont asso
iés à d'éven-tuels problèmes mé
aniques à examiner. Le son-dage a
oustique est don
 devenu une te
hniquemoderne de déte
tion/lo
alisation de défauts (�s-sures par exemple) dans les piè
es mé
aniques.Une appli
ation de l'analyse spe
trale du bruitd'un moteur est don
 utile 
omme outil de diagnosti
 de son usure et de déte
tion des problèmes (jeuxmé
aniques, défauts dans les roulements à billes, engrenages usés ou endommagés, désalignement ) avantque ne survienne une défaillan
e. En règle générale, l'augmentation du niveau vibratoire d'une ma
hinetournante (pas seulement un moteur) est un signe de détérioration de la ma
hine. Une ma
hine fon
tionnantbien a un spe
tre de vibration (signature) stable. Lorsque sa 
ondition 
hange, le spe
tre 
hange, signalantpar le fait même les 
omposantes fréquentielles 
ara
térisant le ou les défauts 
oupables. En e�et, 
haque
omposante du spe
tre de fréquen
es peut être reliée à une sour
e de vibration spé
i�que dans la ma
hine.
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Fig. 2 � TF du bruit de moteur en-registré dans Moteur1.dat
Comme deuxième appli
ation, il y a la rédu
tion des bruits para-sites dans les voitures qui est devenues un enjeu industriel très impor-tant. les grandes �rmes automobiles ont aussi développé des labora-toires d'études pour l'analyse des di�érents bruits produits dans unevoiture a�n ensuite de les réduire et ainsi respe
ter les normes de pol-lutions a
oustiques liées au grandes villes.L'analyse harmonique des vibrations est même utilisée 
omme outilsd'espionnage industriel. Par exemple, les é
uries de formule 1 peuventpar 
e moyen obtenir des renseignements sur les moteurs des di�érents
on
urrents 
omme leur nombre de tours/min, 
ouple, le nombre et letype d'engrenages utilisé ou la présen
e de pré
ieux réglages.2 Analyse de Pi
s Spe
trals1. Estimation du Nombre de Tours/Minute(a) Lire le �
hier Moteur1.dat et 
al
uler une Transformée de Fourier (TF) de 
e signal.(b) En 
onsidérant 
e qui a été dit plus haut, et en utilisant le taux d'é
hantillonnage donné lorsqu'onlit le �
hier Moteur1.dat, et en faisant une pro
édure algorithmique permettant de déte
ter lemaximum de 
e spe
tre, en déduire le nombre de tours par minute de 
e moteur.2. Estimation de DéfautsDéterminer la fréquen
e asso
iée à un �
li
� qui provient peut-être d'un problème mé
anique à examiner.3 Périodogramme Moyenné & FenêtrageOn va supposer maintenant que vous vouliez estimer le spe
tre du moteur dont le son à été enregistrédans le �
hier Moteur2.dat et dans lequel il y a beau
oup de bruit.1. Lire le �
hier Moteur2.dat et 
al
uler une TF de 
e signal.2. Diviser le signal en se
tion de 512 é
hantillons se 
hevau
hant de 50% et 
al
uler périodogrammemoyenné (i.e., 
al
uler le spe
tre sur 
ha
une de 
es se
tions et moyenner le résultat obtenu).3. Cal
uler le périodogramme moyenné en pondérant (dans le domaine spatial) 
ha
une des se
tions de

512 é
hantillons par une fenêtre de Hamming.
h(t) =

{

0.54 − 0.46 cos(2π t

T
) si t ∈ [0, T ],

0 sinon.4. Lire le �
hier Spe
tre.dat qui est un signal temporel bruité et répéter pour 
e signal les opérations1-3 pré
édentes. Con
lure.1Remise & RapportVous devez rendre éle
troniquement le rapport et le(s) programme(s) fait en C avant la date de remise spé
i�ée dans le �
hierbarême situé sur la page web du 
ours. Pour la remise éle
tronique, utilisez le programme remise (man remise pour plusde détails) pour remettre votre 
ode dans le répertoire TP<Numéro du Tp>. N'oubliez pas d'ins
rire vos noms, 
ourrieréle
tronique en 
ommentaire en haut du �
hier .
 remis. Les noms des programmes à remettre devront avoir le format suivantTp<Numéro du Tp>-IFT3205-<Numéro de la question>.
. Les programmes devront se 
ompiler et s'exé
uter sur Linux telqu'indiqué dans le barème.Le rapport (si 
elui-
i est demandé dans le �
hier barême) doit être 
on
is, 
lair et devra 
ontenir (en plus des éléments etdes dis
ussions que vous jugerez importants), la des
ription brève du problème et de la te
hnique utilisée (lorsque 
ela estné
essaire ou demandé), les réponses aux questions posées, les images/signaux résultats et les 
ommentaires que l'on vousdemande et que vous jugerez utile.
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Fig. 3 � Spe
tre de Moteur2.dat et spe
tre moyenné (périodogramme moyenné) obtenuLogi
iels Utilisés

Fig. 4 � Fi
hier .wav 
onvertit par sox

Pour la 
onversion des signaux de parole ou de son(�
hiers au format Wave ave
 l'extension .wav)nous disposons sous Linux d'un logi
iel libre qui per-met d'enregistrer, de 
onvertir ou d'éditer du son. Celogi
iel est le programme sox.
• Pour 
onvertir un �
hier Wave dans un formattexte plus simple (qui sera plus fa
ile à enregistrerpuis à traiter par votre programme C) 
ontenantune 
olonne pour la variable temporelle (é
hantillo-née régulièrement) et une 
olonne pour l'amplitudedu signal, il faut taper sur la 
onsole la 
ommandesuivantesox �
hier.wav �
hier.datLe �
hier au format Wave 
onvertit en un �
hiertexte aura alors la forme montrée à la Fig. 4.
• Pour obtenir un �
hier exploitable par nos pro-grammes (visualisable par notre s
ript ViewSig.shet enregistrable dans un ve
teur dans votre pro-gramme par la fon
tion LoadSignalDat("fi
hier",&length), on enlevera l'entête de 
e �-
hier, i.e., les deux première ligne dont la première indique le taux d'é
hantillonnage que l'onretiendra. Une fois enregistrée dans un ve
teur dans votre programme par la fon
tion LoadSi-gnalDat("fi
hier",&length), et une fois traitée, puis enregistrée dans un �
hier texte parla fon
tion SaveSignalDat("fi
hierTraité",Ve
teurSignal,length), on peut faire l'opéra-tion inverse, i.e., 
onvertir 
e �
hier en un �
hier au format Wave en ajoutant une première ligne(à 
e �
hier) indiquant le taux d'é
hantillonnage ( ; Sample Rate 8000 par exemple pour unepériode d'é
hantillonnage de T = 1/8000 se
onde) et ensuite taper sur la 
onsole la 
ommandesuivantesox �
hier.dat �
hier.wavSi votre ordinateur à une 
arte son, il pourra ainsi lire fa
ilement 
e �
hier son au format Waveainsi 
réé.


