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an.ab[sfs g.cr J-'aguwsfs Gg[ internal  combushion enja'ne..

SqJe_\‘ : Mise ¢n ceuvre d'une Procic!u.re m}ormah‘ciu.% pour le cls'ajncsh'c
d'un meleur 4 combustion inferne.
Resumé = Ce projel consiste en *Vélaboration dlune Prcc«)me m}urme}ciuc
LamPorhn\' une etude lef\rraja namerique, |'elaborabion o'une.
(FFT) alasi que Vakiliss bion clucc.Pa\‘re b du (zooM-FFT)
r | &Pr:\.'clu.e’s au J-ajnosf.t. d'un moteur 3 cembustion Tnlerne.
Subject - Diagnosis o]t o) combustion engine. with an
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CHAPITRE I : INTRODUCTION ET BuT pEle B o

R ydad)

A INTRODUCT 10N - AU DIAGNOsSTI C DES MACHIN ES.

P\_uetmts I'ec_lqmﬂues Aa‘agnosfuo‘ues sont il S ees e
mainten ance n elunal‘rra'de;,r on nol‘era_ en aufres les Tac\-m{ﬁues
Easezas .GL.L[' -

Sl enivelient Prevm'ﬂ'}

Il nec.ess'il“e,- I’a rrEf’ }réﬁuen’[ cle,s maclm'ncs clonc uné.

' cll'mfnuhon du rtnc.\e.manr.

la §r€quencc de s oPu-al'abns de confrole est basee
sur \'exFerfence el son choix ‘en st laisse au consfruckur,
. L" enfrefient Pr{olicf‘f&:

BV estieilnr bas: sue une Tec\nnfqua r»'recl?ch've. ehlu.c,
confrairement au prreedant ,  est utilisd d'une

maniere Plus cabionnelle .

I\

permel” aussi  de determinec Vorgane clej»f.cjuu\,x
atnsi que la date appioximalive a aguelle. :.«.*rm,no:.;rd__
3ll'nfervmh'oq ['6,7_]

Le

Jfasnos)‘ic des machines est basé sur l'exfn)oif‘cxhbn
dles 1n Sorma’h'ons‘ ontenues dans une des Sranémrs
Ph\/mquu uh'[ff:'.alales [8]

Le: chorx des signaux vi‘oroamshqucs esl mohivé par

fe &a(\" que ceux-o sont riches en m{ormahona ['3,'7]




I BUT DE L'ETUDE .

Ceci nous amine & A(Sa'm’r le but de V'dtude .

3l consyshe o‘f elaborer IL'll"‘lC' *tc'l';nfc‘uc» Preclioff've- pour le.

di asnos'(fc. des machines Yournantes  basée sur les vibrationsg
cnjeno\rées Par'. leedites machines.

(?tﬁe. Tu‘nmc\m- sera basde sur un fraifement numémﬂua du.

stna\ Vf\:roawus’ficﬁue.. elle comFrmAre.. en oufre:
. /7

- une PrUCéL'JU.f&- (F F.T) Pcur P(I)UVDI..T PG\S?-'-U" r‘iFl'Cl?.ﬂ‘N.nl- cl(-

la representation temporelle  du signal & sa representaion

{ requentielle
- Une procédure de %i"‘rase numefrrﬁu.e'. permellant ole s'iofer
-esser & une parhe du si'sna]. en. negligeant les aulbres
parties ef Veflel de eeffe froncalure sur lereste du spechre

- Llufdisation des methodes 200mM-FFT | pour présenfer cechains
details o\(;_ sFec\‘re, et lanalyse CePsYr-;.le. pour Aej‘ermt'nt.r-\.t femps
darrivee  de Vonde fondamentale ef de ses echos provenant du.
signal a efudier | ainsi que des indications sur lewe amP\it'uoLg relafives [7]

Klles  permeffent ! -‘Amh%rer- les ;&m\'“ts c}'\"lo?rmonlques
efalees dans le s?cc\'re. d'un érgna\ VfbfodcouaTl'C\uE- d'un moleura
combustion interae eb de remonter: & \'on‘afne de ces vibrations céesf
a dire daffribuec: a c‘nac\u.c- famille d'harmoniques un organe
ou une ?ar\’\'e de la machene 3&16 ralrice de wes gréc\u.encae‘

[7.40]



CHAPITRE T : ECHANTILLONNAGE DES SIGN AU X"

VIBROACOUSTIQUES.

I PRINCIPE .

Pour pouvoir ufiliser les signaux VibrodC\—Jusch\uea _c{l::li'ol&‘ _
dlune procedure 10505‘mc‘ah0‘u£ of .cl?.s cal aul afeurs numlenqu.es,
Nous c}UonS recou,l‘r ,c‘:\' I\A Ji'\’z;or:‘e. cle. l’edﬁdntiuonﬂdse-

ol i ver sTon d'un s.rSnal analogt'c\ue- gn un srﬂnal numerique.
imp'lfﬂu& une double app.rommah;on o
D'une Parf , dans l'tsPace, des TemPs, le sugnall— Sonch'on du.

’remPs S(F) esf -rcmf\ace’ par une suife. S(nT) de poinls

disfanls  de T secondes p est \'o?émh'on d echdnh".\cnnage,_

Vaulre part |, dans Vespace des amplitudes chaque valeur
S(nT) esTaPProd\éc par un multiple entier d'un nombre q.
c'est \'cﬁérafuon de quanﬁgl’cafron [2.]

Les outils . de base de ceffe numerisafion sont lanalyse

de FOURIER el la théorie des distributions .
Un resulbab imporfanf de \'ana\jse, de FOURIER est I'egah'f‘c’

de BESSEL - PARSE VAL pour des %onc\'{ons non Pen'odn‘ques.:
[T vsnrag o 7 s o

o
Cle: relabion. ex Prfn{e la wnserva fion de l'mu:gfa. d'un 5!3?‘\&1 que
e soilf dans sa repmschah‘m TemForr,He. ou {rtqutnffcne [2]

Cela Perma.'l‘ d'utrliser la representafion gréo‘umh'e,l\e, du srﬂnal.




pour deferminer: la distribution .Fré'c\u-m\'m'elle. de l’éneraje

el par Ccmséo'ue.n" d'¢tudiec la struchure Sre-.:]utnhal'.e,..c]'un,

DBJ.Q,‘- réal .

T THEORIE DE L'ECHAN TILLONNAGE.
4- .ImPu'l.sion de DIRAC et peaigne de DIRAC : [4&.3]

celur-cei est clean?' par:
4%

mee) = 2. 8it- RTe) ou Te est la periode.

Rz

q-_\'e,c.lwdnh“:.nnaﬁe-

.Soil‘ un :5[3na\ fl'(t-) a echantillonner . cela revienta %e.fre lt'.

Produf[’ j[i’) Par Tl'“') soil .

+%

)t“') K(l‘) = Z SinTe) ; S(t—nTe).

k=-%

2- Finesse de \Iechanh“onnase . [ raael

fen) F(») |
’ s o N
Ty Qc
Te. A Te
o F[S A ‘Signa\ echanfillonne ef sa Fransformee de

Fouﬂ'tER




On dc}n‘nﬂ' la 51'-1:33‘: c.\*analjse.. cwomme efanf :

A
Y o

ol: . Te rtPre.atnh la Per.‘oc]e. d'ec}na\nh\lonnagg.

L")

= [ esi'le, nombre olie_cl"ldn'i'f“ons Ju s;'gna\!-

- Y. est.la §r¢'olutncz maximale confenue dans le srﬂna\.

On Jegmf_l' aussi la }réc]ue,ncf. de NYQUisT comme ebank: -

M= ;_'ﬁ_ clesk & dere, la Fluu-s L&mn:}t )Créoiu.enc,c. que. .

\'on Pourra lice Sur \e, sPecl'ra a\Jun 5\3na\.
3. Distorsions du spec-l'rc ) ”airasins“: [7]

L'examen de la 5"3‘-‘"" 4 conduit a la constafalion 5E\Cvan\'e:
s1-l'on adgmenfe Te  on peuf se trouver en presence dw P\—:Enamc;\c
d'eafrelacement | aufour. de Yy, des spechres.

Ce chevauchemenh conduirail & une mau valse fn\'erlarél';hbn des
[-ﬁSormah'ons confenues dans le spectre

Pour eviter ce phenoméae on.uh'\l'm’. le critere dif e NYQUIST ;
qud At que  pour eviber e refa'lfe,nnnl' des sPcc\‘rea sulours de vy

-

il su”.:," d'echantcllo aner- & une S\'e:c‘uencg,. Telle que QN soi b

-

au moins e.'salt. a la Sréquenu maximale. .confenue dans le Si'ﬂn;;\l

aaf.*‘: -"L by ))c :

4. Etendue des %re’qutnces: (8]

Dans le 'sPect“re d'un sfﬁna\J la F\ua Srandc &réc‘ugnce,. que



l'on Pe,uf_'\'rouﬁ.r est la §réo(umc,c de  NYQUIST.

QN = 4 = \)max

2. Te :
la. Pl..l.s F_ehh‘ des :gréclumces esT cluant'r.{ elle. directement

lice & la durde d'observation To.

celloae e e R O T

‘Une  limitation lmFoci‘anfc dppdraff' car To ne peul efre
infinie vu le nombre §ini & donner limifé lui parla
Fufssa@nu du calalalenr.

cloﬂc: To = N.\.Tg

~

eu : N4 est le nombre maxt’mum:l'eclmnﬁﬂans Possiue-

dutilisec sur caleulabeur nurm,ric;luc,.

soit: menf- A A
Te NG

L 'etendue des .Sre:oluenus Sera :

D e
TQ, 2|-
SR
Ny-Te

|

l*,_;i

>
&1

5. Conclusions :
eniver e Nelest osul bata st ghienus Précr,cltme_n'(‘, on pe,uf rer
les conclusions suivanfes :

a- e choix de la }requcncé d'echantillonnage Y doit

obetr a & \imitalions oPPoaées, a savolr :

f:‘ ))é ))HM: N:-—L

2.Te




L&

pour evifer le phénomine de rep(lcmenl' du spectre.

aulours de \a grequence Jde NYQU (ST.

EE" })Hi‘n: "':‘1—'-—' 'é \)

i Na.
I‘.)ou.[‘ Fou.vaf,r‘- E.xPlofh’.l‘ \e.s t‘es'u“'al's sur ca\m\a\'&ur‘
hun-\errque- , Nous olwons l-.'mil'e,r- le mm\ore, N4
dechantillons a utiliser; done Iimifer la duree
d'observation - T .
Ce“e-.cf Sail' aFPcl- Aau c;:ncep" ole, Frt'se ole SI'jna\ e.\"
Parmd ainsi d'aborder l'etude. du §¢nél‘ra3e ou de.
lli'n-;\u.e.nca- de la \:mihh'a:n du 'femlas A'okservahbn sur-
le spec\‘re- et 't'.tH-e.\' de afte froncature sur la c‘u.al.'t‘ef

o s]:.e,c.l‘re a ana'_\jse,r-,

b. Par ailleurs, le travail avec un s'njn.;.\ vTLmamosl‘fo,ua

\"e:e.l n'fmf,ose pas \a wonnaissance Fre’alaUe Je 0N SPec\'re-/

done de la Srrfclu,encz a \ac‘ue“t nous devons echantillonner

,Ce\u.l.- T

Pour ce SarreJ | }aqdrafr augﬁnmh’-f Vi Vers l’?n%fnf NS

' : A el
LESPOLF dr_ 5&}'{5&5\({‘3 =y Z. Conclahans A

¢- .crﬂ‘e:re de NYQULIsST done. pas de Feri’es cl'rngarm_
-ah'uns &" Pas clt rq;il‘em&n\‘
i~ travailler: avee les caFdd}‘efs oi:h'mahs du

calalafeur done \l‘mi\'u* QN [M,'\L]




~feies

Llaujintnfa\hbn fngfnl'e, deyy esf Pra]_'lciutmtnr 'npos-
~sible ; pour remedier & et |'nconven|'e.n'l' ‘ il S’aue‘rail'
eliminer ‘J('ou.l‘es les (_on'\Posanh.S de %ré‘c‘umccs Superieures
& WN.
“Pour ce garre, nou s §|'||'re|‘cns le sfﬂna| .&vec un ;rlh’e-
passe bas dont la J{ré.:tuenca Je Coupurt Corres Foncieran‘f & Y-
pa ¢ aillewrs, nous Approximerons Ya en v&r|‘ut£

e l"exPan'ance- dans le domaine des vibrafions des
machines tournantes ((dow mentation specialiser, fravaux
de recherche) (14 457
- du ﬁafl‘ c1u'5 une cerfaine {re'quencz , un erna| vibro-
_awushllu.e, est pet |'n§orma\‘{\:1b of qh.e 4 puissanu est jafgle.

un tel fype e §Crl|‘re sera eltudeed Par\é suite.

o A T R T b
dans le cas de signaux diserefs ,bénc&a‘cian'f d'un c;;lmlla\'wr-
numengae , V'utilisabion de la 0.F.T  s’avére frop compliquée
ef demande  beaucoup defumps de caloul.

Des algorithmes unifics [ 2,427 bases sar la
Pan‘odfcfl‘é Ju &t'ﬂnal & analyser ?t\"meﬁ'en" e reduire.

considerablement e Tem[:.s de caleul : on Par|e,ra de

Procr.clu re EFT.



CHAPITRE I : PROCEDURE FF.T

T TINTRODUCTION .

Toule Scmch'on Férrocquuc peul se meltre sousla Sorme: [/_‘]]

40 1
.gtac) S A (e gl oSy 2
; i r

k=-=

T est la Fer.'oo\u

les Cl Pe.qve,r\f -s'c'crf:'-e: .
a CoartT .
iR wx
J
@ L j (o) . €
T a

la meéthode b f\us Sl'm?la pour calenler  cefle t‘nl"csraL. est la.

da.

méH’noJc clr.s. Jfrai:?{e-s % on a,a'[:fox\'mr.,f.r\ esse.i', ‘a Cout’lbt se:FaranT

2 echaatMons voisins & une drotle et oncalewle Vaire du.

tl‘aP;xe é‘émmtai‘f‘tv AINST §ormé 2

En 'Ou\‘re, B“L r\z.usai,]‘e. Nx N oPirahbns 'a\i’_ Ca[cu_l.

atiltealion.  dune Procéclure. F.F.T nous amentra. a n'c”cc\‘uer

que N Las'\l oFér&Tl'Df‘ls ; a c.ond.'h‘on ciu.i- N se mz‘\"(e sous Ja.

:?orme K= 0

AL TRANSFORMATION DE FOURIER RAPIDE .

utilise  dans ceffe etude est basd sur celwd

L'alﬂarfﬂm me
de  COoOREY- Tukey . | 9.1t]

Sf 'on c.c,\-\df}Tf”onnc noTrL sfana\ a une fréo\limtt e:jaleai':

F¢= IQ ; Celu..f cy Pourm St meTTr‘e. $ous Lﬁ §ormc «
N-A4 « 2N * k
_J———--L.
Cx: Ak Z {: C N

.N e




.S
-10-

¢ dncremﬁnr ;rela.\';'g 3 \'tdwanh“onmatﬂt du s(ﬂna\.

avec:
R indice des ma”rcrmhs de  FOUR\ER.
Nous sommes elonc aments a calealer des }ofmu\ts du type:
Y(h):qu)w (%)
avec :  w = we”‘z’&l 0 ¢k ¢ NoA

n

Prenons N

k x Pn'mon-s

c ef R sden les Pu.(ssancts. Segon

: . o g A . 3 v
(USSR L SR T D2 e A

DavdoPPons lc Prcdu;r H

e SOl

“CE))

or i

B,

N.

.27
BtJZ: 1 -e

ot.':o &=
3 o

P et 205 hn)

n-l

%)= Lﬂ_{(a“*"'f k

P Olad L SR ey

-l-L (ZOMI A B Sy e 'R.-.).

Zn-l

o

tlest done ?,a‘ut'va‘eni' de rf_mPlacgr- I\ par o]

()< L2 2k 2k 2) = Lk 42700 4 220)

+ Lnl(z‘ ‘1+2‘ h* 0)

-i- l"O (2\“:' bn_\‘Jl'z-h—.f'I‘q_z%--i‘z\o- ha)



L4 ' -
(on.sw.‘u‘ons la §or mule de recurrence  suivan fe:

n-m-4

Xt e (CRor B0t £ ket o b Spn-mt ap b A 10, 2°)
A==

; ; . el m= .
A e (BRSNS e .2,“";....4: ke 3 0 M et i e e B8

4 { X m-4 ( h(" Zn-l+ h’«'z‘nuz* (RS | hm-i' lﬂ-m‘i‘ 4- Z.n‘m“!f ll:11..-‘:1--2' Z‘“—m-ﬁ'""f f; 2“)-}

S e o me -m-A
(hm.ln T, ho.z.““1+ D.Zn sk M e + 0. Z°) (5)

Posons 30 = 2™ ( 300 -4)
avec J00 vartanat de 44 2™
)t :su”f\‘ de reconduire le calowl en Sai’sanf varier m.

el la;{n on o‘ohenc‘ra une gere  de

4

de 04
Vd\mrs
RSyl by iy hat e tER Y,

Ces resu “’a_fs etant dans Vordre binalre vnverse, pouY

Jes rep\att-r dans V'ordre “naturel L Semo\ra. EH&L}'U-&\“une.
‘nversion  binacre .

W ovrq am\'j fam me esh D\Gm‘:f ]*IM‘ la suife .

Celuni-eg Ferme\‘, tonn aissant un sis aal par pora bs é,Cl’lAl‘)h'l'Snne,'S, de
deferminer: les cae”m'mfs de FOURIER. ou. recff:roquemen\' de wnnailtre.
d tonnalssant ces Coe“-fcren\'.s e donner une rePre,SenTa.hbp pac Pox'n"

de ce s\'Snal : cel orﬁ&nrgmmmc se scinde en 4 blocs

- bloe d'fnifialisation..
- blec. de calaul des trecllis [6,-12.]

blac d‘ In vers{on Efr\a-.'re

bloc de choix FFT ov IDFT



T EXPLOITATIoON DES RESULTATS ODE LA FFET.

A- Apphieations aucalewl de spedre: [ 4, 5]
On peut calanler e spichre dlune onchion  périodique
i Vaide de la procidure FFT , ol saffit simphn-
el d'echantilloaner: la gonc‘h‘on en N poinfs.
~0n obfiendra N coeffreienfs Ck.

La .Sonc\".'an mi h;la\r.- %(x) pourra. s'ecrire sous.l b :Formt'-:
S(.&)_- a, + KZ:1 [ a, ws(Rwx) + by srnthwn)]_ (6)
avec : Qg =z G = XR(4)

o, Ch +C, = 2xR(kt4)
be= §lox-Cu)= - 2 XT(kad)
on: XR(hed) et xTI (R4d) re.?rc,s&n’fmf les me.H:.'uen’ra
reels el ‘magrnaites  fssus Je b FFT.

La SOfnlu\C. (6) devieal :

{(x) = XR(4) + _&-é XR(h+1) . cos(Rwx) - XI(Ru). ein(Rwx)

Le frace de [ o) est aisé, lsultit d'echantillonner

ja Sor\ch'on Pert'o(;\fa‘ue ‘E(x) en M Fm‘nl‘s el de. caleuler

)
Jensemble des valewrs:

| y |
| FC3I) = xr(4) 4 &}IZ:d KRChit)cos(BR 1) X1 (k). sin( 2L Ej)
ayec - J vartiant de 44 ™

R vartianl de 4'a N

2- Caleul de convolutions : [4]




Ce_ Sar\rt .c!{ calm\- Ftt\" Na WS é'[rz ul’.‘lt- pour ﬁf\rrer un.

s-Snai )cfcaf a A\'rt. a:.\uhgnntr les [r\%a\'ma'ﬁons a Tra{l'u',

il faut effectuer la wonvolution de clui-ci pac la reponse
(ndicielle  du (rltre obilise (c% Annexed)

Ce qui cevient & falte, dans le domacas Ex‘dc‘wm\‘{e\ e ?.—OAWLI‘

de la ‘}rang%ormté de T FoURIER m‘jna\ par \a reponse

en S.r't.c\umm de « Sfu'ra.




[ SUBROUTINE FFT (N, XR, X1, CHOLX) |

DIMENSION XR(530), XI{530),
1OX(10), WK(2,2), A(2.2). Q2,2)

NP =2ee N |

D 11l=IN

O} ,

1OX(1) = 2es (N = 1) .

DO 4 MPI = |N

TMEX2 = 2 s (MPL = 1)

NMEX2 = NP/MEX2

MOIT = NMEX2/2

[t-0 [

[

D@ 4 J00 = |LMEX2 |

FL =1L
FNP = NP

. [ V=CHOIX + 62831853 « FL/FNP |

AC = COS(Y)

AS = SIN(Y)

CALL RCOM(AC,AS,WK)

JO = NMEX2 » (JOO — 1)

| DB 21=1MOIT

JI=10+1

J2 =11 + MOIT

CALL RCOM (XR(J2).X1(J2),A)

CALL CMULT(A,WK,Q)

XR(J2) = XR(UJ1) = Q(1,1)

X102) = X1(J1) — Q(1,2)

XR(J1) = XR(J1) + Q(1.1)

X101 = X1(J1) + Q(1,2

| &)

CONTINUE

D@ 31=2N

=1

L — 1OX(1)

®

[ L=L-18X0) |

o @

RES! = XR(J)
RES2 = XI(J)
XR(J) = XR(L + 1)
X1(J) = XI(L + 1)
XR(L + 1) = RESI
XI(L + 1) = RES2

EEE

DO 61=IN |

7 ®

[L=L-10xD) |

=il

O] -

[ L=L%10xan_|

| L=o

Y

Co

[L=1L+10X0D |

DO 8 1 = 1,NP

XR() = XR(I)/ENP

@) |

[ po7 J[= INP |

[ X1(1) = XI(D/ENP_|

RETURN

END




CHAP\TRE T LE FENETRAGE.

T INTRODUCTION :

!

Four reduire la duree d'un signal femporel | on malhislie celui-ci
par une scnc‘\‘ra Jeelea LorresPon:} Eust‘emm\' aa Te,mrs fini
d' Observation du s{ﬁna\ . Cela corres Poné) Jans e domaiae.
Srt'c.l\xtﬂ\';'e.l- au \)(oénuﬂ' de convolution de La fransformee de FourizRr
de la %en“m par le 5Pécl'f£- du s\‘ﬁr‘;al.

Par ailleurs, un %enil‘rt PmT tee uftlizee de dewx ‘maniéres:
- soil en Yanb que ](tm‘hc de troncalure ; sen role  essentiel estde.
ltmiler: la duree du sIs-na\ a analysec.

- soil en Tanl’qu .ge_né\'re e Pcnclerahbn; son réle efant de.
Pquértr la%onc\'(on a analyser dans le but de limiter les
nlu‘sﬁ‘or;sfon_s : ex: estimalion des ngl}l‘ct'm\'s d'un .E_:lh—c_'

On Pafltm Auss; de Sonc}'\'on de {f“’rage > [z_]

- DEFINITIONS .

comme defintes plus haul, les feathres de pondécation sont
utilisees pour ponderer les echanfillons d'un al'ﬂna\- avant
lapplication de sa Tr; nsgormal't'on de FouRiz R discrete el cela
dans le bub d’approximer cp_lu.n'—ci.\r_ plus possible. au sranal
(déal obtenu par T.F.D

la plus simple de ces ﬁ-onc'l' ons est la Jjonc\‘fon rec\’aﬂau\a\'mou



entore g-tﬂ“i‘f. nafurelle. clc_gim'e comme suil :

%a(l—) y i»l E< T

(9] aillewrs

S Transjcormc'a de FOURIER associee Posse‘.ée Jes ?ro?r{d‘e’s Suivantes:
- lobe central im porfant

- lobes  secondaires mj.n\‘.ja ncn. mﬂlfscahhs

T }taﬁ\érft _sp;’.&ale ;lésez \arﬂc.

Dautres Smi\‘rf_s de Pondtmh’on onT ée Pro?ow’e&j nous citerons

ente aulres -

05405ws Tt o ¢ T,
- e modile do HANNWG:  [(H)- T
& -
- o _ avlleurs

& 3 mcéilt de HAMMAING '3e{ncl.ra.\{at:

f(H=

To

{x $+(4-%) s IE o e
QO avtleuwrcs

avee o €[05+4]
ca faisant varier & de 05 4 4 nous passons  dumodele
de HANN ING & celui de \a _.}em._h-c nafu relle [3]
nous ciferons ctu.t.‘.:\uts &tnéi‘r&s succe Fi’fkle; d efre utilisees
dans nos Travaux ainsi que lewr frans&ormie de FOURIER
dans le™ takleaw T [9' 12.]
oy ity cvles e Ah

L e -je,ni\‘rt mixle Jt]['m[e, par: [‘H]

i 4 \tl <ty

}A(k'); 10.54 +046 t-oati By VBl 24T
A :

o alewrs




Ab-

ou : t1‘ est L;\‘ l°“f~..m""“r' de \a Parh’a- recl‘fhjm, de la J}enéfre'
SRR | -Sa-nit"-‘:. ex_!aone.nh‘e_\lt clﬁg{m'c par ¢ [7]

gm_ {o{"r "o 4dd | ogoLgA
5 - ’

0 arllewrs

R )[man,; de. DOLF- TCHEBYCHEFF, : [2]

cest i Sonchon qui presente  les om_:lulah'ons les plus
'%m‘k\ts povr une lacgenr donnée du loke. 9rfnc1pal.

Elle Yeal donnce. idans Vo dom aine %riqumh‘el par:

s [ kst (Zo cosTy) ]

st)z Ch [ w ch*(Z)]

), €Y £ A=y,

C_\"\ [ WA C‘l‘}-.‘(_z:\ EOST{)))]

_ 0¢V <y o Ah¢h
ch [ K ch™*(2))

AW s (1A
FET )
K € N entier natucel

avec })o_:

Tirs e\'an} un Paramil‘re choi st arh_.‘\‘rairr,mtn{'-

ces StnE\'ree. E-csséclm]’ des 5P£c{-§i‘ca’ri‘ons Parl’fwl?érés suivant

le domaine d IATF lication

PARAMETRES INFLUENCANT LE CHOIx D'UNE FENETRE .

Sdon- le resu\'ﬂa\' auolue\ nous Vou\ans a\;ouh'r-, nous clis\‘fnjt.‘ons

dewx Sa.d'w,rs confradictolres dans le c\‘\o_fx d'une ge_nll\—e de.

Po\'\o\i ration :



1. lacgeuc of arﬁr\ﬂua‘c du lobe principal.

%2 -\arsuu el amph bude  des lobes secondaires,
Eo effet, il n'ecisfe pas de fenibre qui preseated 2 fois
unc faible lrguar dulobe principal fouf e agant des lobes
3etondlaires naa\;amhies.
Selon I'uttlisation de la $enitre, un compromis sera fatt ealre
.gu-nt.SSt ok \*cmaljse reFrESe,nl‘e'e par la |ar3eur‘ du lobe principal -
el o‘uahfé du SF\?.(.\—rQ reFrisen\'e’a par 'l'vaorl‘ancc relative des

lobes .sec.or\clat'res ;

Fehi\"re Jf_. PO\".(Léra.;fl;}ﬁ 'Fené.]'re. sPecha.‘(e_
- 4 Elc 1, A
naturelle fue)= A S Q,9)= 2.1, S0(TY. )
o Ailleurs 200
_LE T 2
® arfle it () { i <AL Quip)= T, (sinlT2L)
o aillgwrs T,

-

0 ailluncs : ATe

HAWING | fn:f2tresll T o 4901 da0s )+ 40.0-4)

054 4046 s (LT 1<
HAMM N & 1[5“3:{ oAb as(ll) V<

.0 ailleurs

Q. )=0 () e rd i -1
, (9)=.054 Qo) +0230,() LT) 023 0,() m)

Tableau T : Fenelree usuelles.

Le. Tracé des {cn{\'rta du \'al)‘eau nE arnsi qu..?.‘ -_-)c lewe tr&ns.garmt::..

de FOURIER. est donne par la £|'3urc.-4o—

a Fat‘h‘r- de cla, nous pouvons trrer  les wnclusions suivantes:
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1. 1a fenc Fre. SFtch“E\\ﬁ S Transgormc'e,, de. la fmrf’r're. rec“anju la (e,
?cssg.cle. wun Pfc.'._ Cdewx go;.s P\u.s St‘df\c’ en 'am]:li fucles que les
aulres ijih't_'.s; oo Mo esl ausst ?tu_s ebrot!.

L. Ele presenfe aussi des lobes secondarees plus \'mPa\-Tanl's.

3. Elle wupe laxe des absasses en  2.W points alors que
les  aulres {em‘.fras le wupeal en N Fon_a\‘:s seulem ent .

£l Se.-né\'rg. b?acrra\q- corresPondanT a la S-enl'l‘re de BARTLETT
ne ?r'e.sm\'& pa s e \obes ”ej&h}"’; neanmoins elle Pre_sen’rg_
un lobe Frfncfpa\. cour’ ef F\at.

5. Jes dux  aubres Jenilbees definfes waviennenl quant i elles
res ?eéhv ement

.- aucaleul du ce.Ps’Yre. de adlre af\a)na.l reel en ce qui
coneme  la fenefre  ex ponentrelle.

- a la Pcnc&araﬁan de |a réPonse imFulsronneUé. cJu..
‘ECHre_ etudie =

s dewx asPec\'& serIo.nT etudié Plua en detail par la suite.

=]

EXPE RVENCE .

une Berfe. dxperiences  sur \‘ec’ha_n'h‘llonnaje el le.
feattrage 4 eté faife dans le but de:

A-  slassurer de l'exacfifude de la procé dore

2- A parfer des resultals  obfenus §a.fra un choix

(jm;\:c.{wx de la gmél're a uhliser & e stade de léhude.
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\a. serie A'tx‘;e;a-it.wcg' a ele %au'i“e anlavdenda Fi‘o:li"Amme. SA1

On alonr‘\{.r‘d. rmru{'f«em e..nt'

~ Ia Fm'&sanu:. ci \aﬁuallc ” J;a.u\' dwe.r ?O."“"r' av¥olr 'li'. namlare,

=R
d'echanhllons ¢ N= 2R,
- = Wis e nombire wde ainuscides que contient |ea\3na'l simulé.
+ = FQ): s ou les frequence(s) confenues dans e =ignal
= B T R i o Amrlr}'ude(-s) rgarath'ves Jr. ces f.omrasanhs

uA numero de 4 & 3 pour le choix de la Sem‘h‘a.

- R=7 (N=428) , K=4 , F(4) =400 Wx  Fenihre 4

B(4) = 4 rtc}"anjulafrr.
la Srv:qu.u\te- dtechanbillain nage. etant de 300 Hx’. Ja 5‘{‘1“&

de NYQUIST  sera Y= 450 Wz .

On‘ rema rﬁue | LY la ?_lau.re,. 5—-4 une Sj mcrrfe.- ‘c)e,.
Fz 400 Hx Far ral:Porlf a })u = 150 Hz.
L'am P'ff‘ucle. o\u F\'C- Co\‘rearonoLan}' 3 B[d):"l_ vauwl

FM= 8,819 .'10"‘ [unf\'e.' de Pu.-.“&sahce]
Z-4

la .D.8.? maximale wnlenue dans le

FM.  ekant

S P&Ch’é .

F(A)= 450 Hx. | Fenehre 4
B(4) = 4

2- R=T (N=128), K=4 ,

-‘lf)ure 2.2,
O n o\oaerve' wn seul PCC- vu c\ue. F= QH. el cle. P\u"’J



-40-

a P\us 3rem.:la- ?ul'.ssamce- sera. alors celle oU’enue pour
la J}rt’c\um ce de NraulsT. FM = 5427 .107° [5.1].

-2

3. Rt (W=128) , K=3, ?Fm: 400 .{thh 400 fi—‘(a): 550
fure 5.3 G s

la }me\-m ghant rec\'ansu'lan‘re- et T = 800 Hz..J on Feu."clc'rc:

c\u_’{.n\"'t IE. Pfc. COrfESPonJaﬂJ[ cill.u.l Slsnél Ja {i’\'.&lutﬁc.i 400 Hz.

et d'dm];‘:\\uclt 4 ol pie .re_,la“f{ a 550 Hz et umamPln‘f"u.o\c a,J

la densile chcl‘ra\c Je Fu.;'.asar}cz. (D.5.P) a q.u.ao\ruP\e’ soif
a ehe mu\\'.'P\Ie'c par ﬁaalors que la DS P relahive a
B(2)= 3 a elle. el mu\h‘ln\\'cé par un Sackmr 8 soif 22

| 2
ou un .Sa.c;fe.ur' &) 5\3\." A

4- R=T (N:‘\Z.E:) LA {F(4)=100 5 Fenctee 2

tqure 3-4 b_H]:A' de HAMMIN G.
S

| a ,g,refolu,enu. d'tchaq'fi'l\cnna‘ge et Te= 300 ¥z.
Comme pour la Sl:ju.rc -4, on chserve un rtr\f&mtnt
de s?eclrc_- aufours de Yu= 450 Mz,

_C?-Penclanf FM= 347.\0° Isa] < FMZ_1

2-4

5- ﬁ:-& '(!\1: &5&5) A W= T Fenctre 4 s rﬂcfdnaulm’r&-

{Fid:o Y(a]; A00 {Fm;zoo iF(ﬂ:aoo i‘F(S):-d.oU {F(CJ:E)OO
BV =0 [e@): 1 (B@):2 (BW=3 [B6)-4 lo):5

{HT):GDO \-‘Fjure, F250




Fa\“ aillmrs an o?..:lo‘)\'!- Yez A%oo0 Nz .

On. remarque que les pics  correspondant” aux frequences
du simulets  se succedent  dans Vordre o que lewr 9.5.P
relhbive  suif une loi felle que :
e peemiee pie set de re;u:en(:e.
le _Am;l’eme_ pic est | 2.'":4§m'== plus \"Y\Por\'é\n,' que le premier

le trorsremme pre st 5.2"-“5:1 So\'s \us 1‘m‘:0fTa.n‘r que le Frem.a"er

le,' Echll’gn&mb Frc 85‘- 53.: 2.5 San'.s Plus 1'mr.orh:ml' C\N’ \t- Premnr,-

Pa,rail\r,u.rs #MZ-S: 2..52 -‘\0-* [SI]

.l\
C- mem es OIOnr\e'ea O\a.u. Pom‘ \{Qx‘)&l’l'ér\t:‘. 3-5 saw)i c‘u'on

U\‘l-hﬁé \d\ ,Se,néh“g Je_ HAHM\N 6’

~metmes onclusions sau,{ que : Eh = 6.62.407° L

7- R=% (N=256) , K=T ijéha dv HAMMING .

{m]; 100 (F(2)=200 ({¥(3): 300 ?F(aa): 350
BlA)= 4 { B(3)= 3 B(4)=35

F(S):%O

F(6)=450 {F(r}:%o

8(2): 2 B5): 4 (8(¢)=45 | B(7F 49

L:\ jréc‘wiuu‘ c;llQChar\J[u'“onn_clkjé Selra c‘-ac;‘s..‘e eSale r; 1000 Hz .

Cocmme fou.r 1% §t8u.re 3-6 la ¢roirsSance. des D.5.P

J

rela)r[w_s 5uﬂ' la mgmc ‘OL E;Ke,c,['é.'\’é '{murl&a T'{cs C.orre?.f:ono\ani'

AuX gréﬂumca de. 350 e¢rde 490 Hz.

] -5
\fr«w - 350. 40 .[5.11



6- R:B (N:LSG)’ H:5, Fﬂﬂé\-f& .CJQ, Hhﬁ'ﬁ1MG-

{ F(A)= 400 (F(x)= 4% (F(3)= S00
B(4)= 4 {%(l)z 2 {6(5)= 3
Ff = 4ooo0 .i{z.
- On nofe la ?Fédomfno’lﬂ_ct’,‘ dw pie Corres pon dant 3
F=y, =500 ¥ par ra'PFcrl' aur dulres cOmimsamh;
du signal . FM, o 2041077
Y INTERPRETATION
A 2 parfic des aperiences 34 eb 3.2 nous pouvons dire
que la dmafl‘c'lafecl’raic. est maximale. pour une gra'qu.ence- éﬁale
a la {r&ci.w.nca de NYQuisT )y, independamment de la
{re’c]uence o\'e._chanﬁ.'l\onnaje.
2 AR T e, [igures  3-2 ef 3.3, nous pouvens dire.
que fus la Jriquence dchantilonnage . sugmente o plus

|
l2 33_-5.? . au,f)m enle s

cas  2-2. Fe= 300 He F()= 450 = Jy — FH= 5427 Ao”
' ) 2-2
cas -3 fe= 800 Ik F(g_]= 400= ), FH‘M:"I,YOS.JD'*

5- A 'Parh'r clt la S:'Su.re 3-3 nous .])ouvons emﬁﬁ‘r&.
_L' kﬁPaThéee- Sufvantg : (voir auss? Slaure 3.-5).
L’amrhfuole clt. 1a D.S,P e.fan\' no'h’:e f\(i)) L (’,TaﬂT

L'L'nclioa Corf&s[)onu'lanf 5 Ia T‘Te .Com(aoaarﬁe clu. .s.{an.;z\,



d'entree , B(C) efant |'am(,l7hxcl-¢ de la \'E"l-‘; CothFoé&nh.

d e m‘gnal: :

. AL) = B(D)% A1) (7)

cefle relabion b gushifiable pour FE [0,9,].

la- defermenation de la D.S.P pour Fo) e Jiarh 5
Farh‘r de la relation Jde 2ESsEL - PARSEVAL . decrite

au chapifre. T paragraphe T qui exprime la conservahon
de lnergte du signal lorsque lon passe de da représentation
femporelle d sa representation §riauenticlle.

O alwlea dabord e fume fum pore lesml.ﬂr.
puis 12 somme ;:_7_:' ACC) hour Fag)).

et enfin N ;

G, = | el - Z @) (8)
Unmogen plus simple peur la ditermination de AG@]_
wnsisfe @ relever. direcfement 12 valwr FM qu coincide
avee la D.s. P mdm’ma]e; wlle- ¢ eranf d’u.s\’o.menf obienue.

pour: F- ))u A

4. le cas de la. SFSurc 3-4 et a rarrfocher de  celur de
lc?l }v.‘su.re. 5-1-
La Sen”r& de HAMMIN & Ps‘esmfe‘ un prc Flus \ar%e ef

Mmoirns m Porfaan‘ que. |a fens}’re- recfanju\a?re.




Sras

des Skaufei 3-5,3-6 ,37 el 3-% (‘.on{\‘rma es

I"examen
a H\'rmafn'ons Pre’cﬁdan\'cs..
Comme. et but de noTrzP-résen"a etude est de -
1. Localiser. eH-\‘cacemenf les .}réc‘umCes Trésen]'es dans le.
éfgna\ .
la D.5.7 felative & chacun de ces pica |

2= E valuer
nolre cholx se Poi‘"tra gur e {cnéi’re recﬁ'dn%qlaff‘e
celle « asaufanf , pour des  conditions l'czlmhﬁuc,s. e
- une meilleure  resolation.

- une D.8.7? P\u.s fm,:orh'm}'e.

C?- Q“'\OI'K est SPe.cf;fﬁue, 3 ]lé\laiae_- de IJE'Cl")t:Rf'I'}I‘”Oﬂﬁajﬁ el

de la FET

Par la sul \'e 3 il sera &Hi‘.d‘ué un npouveau c\ﬁofx se\on les

exiaenu.s de la Proce’Jume en Cours que ce soif hbpt:
w au §I]1‘r33e ou.

AU.. Ca\cu.’ Ju. ce F&\‘I‘“e ou

o\u calmt Ju ZoomM .

A ce sltade de letude, e SFEC'h‘a cu'ang pa € F.F-T’Ipe.u.r

ehre Svf“"ré .



Fii= 2.247278E-86
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FIGURE 3-1
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FM= 1.783364E-64

FIGURE 3-3




= 3.17583E-86

FIGURE 3-4




Fii= 2,32394E-64

R eE Y JeEE et e

FIGURE 3-5




Fii= 6.82564E-85

‘AAHA Aﬂhg

FIGURE 3-6




Fii= 1.884465E-85




Fi= 2.848216E-85

FIGURE 3-8




CHAPITRE X LE FILTRAGE.

I InTRoDUCTION . [9]
Dans &@ qui suif, tooles les cfaerah’gns seront  lin€aires
done jusficiables du priacipe de su perposiFion.
Pac definition, filkeer c'est arreter l‘,olm‘algl'emenlr ou non, empecher
ou gener le passage de. quel que chose.
Dans le. domaine dusignal , on clre\'mjuéra le ][rlfraj;: femporel.
ot Sf\t'raae- &re’qucnh‘e\. ‘
4- F;’H‘raﬂc- fem‘oorel :

SOi:f |'e><em la‘t’. cle l& }fﬂurc SuU| van'l'c -

) p (- §en

e

=

t t E

x(H

Y

}l.j -4 . ‘J’inr&‘bc tﬁmeor‘el ""SIU'\\S%Y\&L

: I[AP]Dln'cahon' d'un filtre. %Ur) au sisna\ x(¥) revienl

done a realiser _|e P'r'ac\uff‘ x (). J}U)

En verfue du théoreme de PhLANCHEREL quia\?\'que:
x (). J(t) = xO)x FO)

Nous pouvons drece a‘ue. \'ou.\' %r\\'raﬂe, JYe.um Pﬂrb\ aﬁcc\‘c-

le beCC\'fe- Ju 513na| ]fi'l\'ref.

I gensuit Jéans le c}amafne %réolutnjffe\) une. con\fo\uhbn
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;les Transgorme’ea o\¢ TOUR IE R f‘esPe,ch"ve,s U\u Sl'ﬂna\.

lef du .lr[a'H're. ( ci}. Anne;:_ae A).

i F.‘lfrage,-gréciuen]'n‘ul:

cefle meme oPe.rahTm de ffli‘raje Feixl'@“re-
aFP\{que/e ails rePréschaﬂon J}rc’quanh'c\\; dlun.
phénoméne..

Mais lorsque lon a accds a la re‘arésanfah'on Tcm‘aore\le,-
comme c'est le cas en ce qui Concerne nofre ex Pe.ri'enc.a,)- le
signal (1) efant delivee par un capleur, on ne dfsPose
pas de sa mprésenTs\Hon en J(re’quenm- X(y).
0n ne piof donc pas filfrer cest & dree effectuer x(9).FQ)
0n & o\on'c_rec::aurt B e e R o
& dire que l'on remfbce e produif Sre’qumc{el par une.
convolu fen ']'emPo‘re,Hc,.

Par ailleurs, - vu que I'on fravaille. avec un sfﬂnal causal
¢c'esfd dire inéxistant pour les Sre’quences negafives,
'Pour rendre cefte oPe,ra'ﬁ'on de J}:H’raae _Foasrkla) ¢l fauf
‘nfrodulre un J&Fhasase sur F(y) ) dans le but dassurer
e decalage "P_m?orel.

St on AI'GP{J&&' d'un Sjsi‘elme qui IPosse“o\P.- une reponse
mpulstonnelle  h ) ol que  h(H == H(), 1l suffeh

A'tnfrodurre o (t) & lenfree de ce sja\‘e:me, pOUT AVolr:
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‘.
S(H = | x(2) . h(F-?) . de
Dans e cadre de molre exi:grl‘e,nce., nou 3 aurons o
ma\."_&&r un C‘On\(o\ue,,uf" ,l'e,mf.ore,i.

2 (+)

W) Convoluevr

'+, x(F)xhit).

Ce  convallur coneishera en. un fillre numerique; ce.
Fype de gz\rre;@umanmr do réaliser des fonchions de fransfect
Fees precises . [ 4 ] |
E a%}e\') I'utilisalion d'une procédure. de 571\?&30 numengue
vorl son nférel resider danse |
- Vélimination  du speclre au dels de la (réquence de.
NXQUIST. dans le cadee o la F.F.T ; en a”e,\‘, Ces ire'c"uncme.s
sont peu- Tn.}ormah“hics.
- l'aténuabion de l‘;'nS‘UE'ﬂCQ du aPec\‘re a Sr‘lh‘er sur.

la Ean:&z de Sre’ciuntnce éjrur.!fe’e.

- CHox DU'T‘{PEbDE FILTRE :

1. En pralique , on rechecchera e plas souvent une.
relalion ltnéatce. calre la P"\ase. d'un %\‘\Tre. et la

, fre'c’uznce: . %( F)‘

C'EGT en eg‘gef la cgnc}ﬂ‘uén 'Pour C:\».A.run S.L'jn.;\‘ ; o\onk‘ \'owhs

les fngom'\dh'ons sont sttuces en baade Passanl‘e ( celle qui



Nnous Tn-l’erease Jéms le Caclre Ja néh‘e Qx Feﬁ'ence) , Ne SDCt Pas

:\e]Yormé . .ol condition s'ecril :
Y- &TH-"C + csfe @)
o = refrc’smfel'fe temps de propagalion.
Con 28 -0t Al
d(2mf) L QF

Ea jéne'ral, on Suppose que la varialon relabive de la phase. en.
Jonchion de [a fréquence esl infertenre & 4% .

L’then-'QnCe e prouve dans la plupart des cas. [13]
bequation  (9) devienb:

C: )'_ .D_LP. - Céh.’—:h.
2T JF

soit: (2m Al s (40)
On Parlera alors de -;fli‘re a F'hase linéacre (4%]

é- E-:‘uc_x\'\‘on AU x clfHere,nces:

Dans lé cas d'un {t.”'l‘?,- Y \e Sfﬂnal de sortie . echantil-

--‘Ol"lﬂé ) =} 1'fnal'ar\" t=ﬂ- c}luﬂ 3\3-31—.&‘!’7‘!6 ‘I.nédl.f‘ﬁ, FQUJ-

S'ecr[re. omme - une cembina?acn L'm'.afre- Au. 51‘3nal cllent'ref& X

aux insfanfs N n=ANn T Eentes i Setild | sfﬂna\ de socfie Y
au x 1'nsfo\n|':3 ﬂ-“, AR GO ,0 o ceﬂ'e e,'c\uah'on “Jacrf\': . E_E,’{&]
RO N'
AV S el e e L N Bl “4)
L=0 i=1

avee: SWES o B ef b. = 194 '-‘“L’M'




£n aﬂala'cimmf' |a ’\'rans}orme’e en Z. aux 2 maml:res r_le-

(‘.EH'Q ev.‘.lu_a.hon (C-‘i Anneue*‘) ) on OU‘ieﬂT

s Za 2l X(Z)-Zb Ze ()

soih: Y (Z) - R (7t
la }onch'or\ de der\s.j't.rJ( H[] sacnf alors -
H(2). S +a.2% . a.;_'z 2. Qap.2"

- | (%)

A Fe bzt e LH'_z'“' 41-; b,.z-¢

Done. | calanler. un ji‘]h‘t echaatilenné ensiste a determiner: la

valuar: des Loe.][ga'u'e.nl's a; o b; .

?ou..\' ‘}‘a.fra arPafatTre_ la rcronse en Srt’t:lu.tnCQJ Tl Su H?T c}t‘. remr)acar-

dans HE&) la variable z par ej'ﬂr.?' ( CS. Annexe 4) ¢

be .jc\fre. af’Pel; & re ponse '.‘m?u\ss'or\nene, ][-“'nfa (R.I-F) ou-
non'rtmrsf{ esT un systéme linéaire discrel fnvariant dans le
h-mps o\a%fnf par une éciu.a.\'i'oﬂ aux diﬂarences Jdans \ac‘uene, Fous

les toeggfcfen\'s br sont nuls.

Una. Tel l,‘r\hg- est amae_\é AUSS]  non recurs.‘g , Yu sa s\'ruc\'gre ne.
ne.r.taait'an\' Pa% da- Ecu.c\e r_le réacl‘fon . cJ:mc esscnhc'lltmtr‘-T ST&‘Q\&.

En t%fre.\‘, \'equeﬁ'i'on (42) devienl dans ce cas:
NJ

Hiz) = L. a:. Z:¢ ef par ce S}a?f‘ c)TH:é,'re,. de celle

L=0 & .
Se'néraltmenT uh’]?se./e dans le cas de boucle de réaction:

H(Z] Z.)
A+ D(z)

v D (7S eabaila .gonc,’rmn de ’frana{erl" de la bouch \‘e,’mu;r
ou -

- N (%] est la foaction de )]mnsyu'f de la chavne d'achion.
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8L un au moias des b; esl non nun‘, le gi“’re sera dif remraf&

~

U A reponse imFm\sfonnd\t i‘n%?n?e (RT.1),

l\ lfQFPO‘s\’: r_li'.,b -Ff“'-,‘e,s (RIF))‘ lécj (R II) PEfnﬁ\’,ﬂQn.Jf cl'DLTU‘h-f-

des -}oncﬂons de ;flfrajt LtaumuP plus selectives a quanh‘\“e' de
caleul éﬂalt. .
C.e. PQ(\ d(ﬂ ﬂt' ll ;n thClU-(.Ti.On AE LOUC\@.-S A{’. I’éﬂ Ckl‘o’n Com F\\‘ﬂuﬁ.-

l'éhude s gil\frts (RIT), of conduil & I'introduchion de F}mnomine,s

Paraéi\'ts b de bruits auFF\Emen*aires 5 [43_1

5Cneclusion:
b i e ot il et codity g e

- la nature da systeme  éhudié

_ des Jl'ecl'\m'c\ues el moyens  de caleul ci"afc.wrkles_
En premiére approche au fre!:\é‘mc,, neus ?arfcrona notce choix sur:
un ]frHre numf.'ri'c];.xtv & rdponse Tmf,ulsionf;.dlc frare, a phase lrnéaire.
On jourra , par la SU..Ih;I améliocer- le {Hrraae, ea uhiltsan! un.
Selte du type (RU) e procidant auparavant & une chude

Jifa.f"ele de notre s\\ja\'éme thsfque- a gfn‘rtr.

1L- PRESENTATION DES FILTRES RIF -

‘-r‘.s carac\'ér:sh‘qqes Jes S{H‘rw RIF sont ¢

2 Y(a) = HE—‘ ar Xln-t) Sfl\'re’ a N C.aEHfCt'uﬂ}‘a.
=0

la Soncfa'on- AV Jl'ran-':-jtl‘" du Sa‘\h‘e gecriV ¢



Hed

H(F) = Z a,

,’::D

_'.?.TI-.F;."
e J

- of les coe%fcrml‘;\. du S-.'“'ru sanl S\ijtl.ﬁ:cluts alors e Srlm

est dit @ Flngse itneaire .

L&‘ .;lav'i.\olnf,e,mmf er\.aan'e c]% FouRrIER :]a la. groncj\'on cl‘i-‘.-
'I‘l'&ﬂ&,St,r\" nows c\cnﬂt H
H (F) : Z_ dn . SJE\T.F’.n.T& _ (43)

N2 - Te -1.2T.F. a.To
5 W o7 A

boit: _D{a: i .'1_
5l [

Comme <ces C'oeggfci'mfs rePrésm’fenT Va réFonse '.'mFu.\.s{onne.“e

du Sﬂ'l‘re, ! la cendition . de stabilite secrit: [ 9, ‘l

Lem ot = O

N — o

la Soﬂchon - H(E) f,euf éfee dFPrI“‘”ele par :
H(F) = i Ofn_e.‘)'m'ﬁnm' St PO E)

n=-9F

la ca.usalti‘e: c\t ﬂotft ada}'t.'me F\‘las\t‘ub \'mlnlfc,u% C\uﬂf FO‘-U' n<o

on aTl" une reFonse imPulaionne“c ‘f'\(ﬂ) nu.\'te. .:,onc 3=0.

(44)

? .o
A'OU‘ . Hl-. ( F] = Z a.n 'e'J 2. Fun.To

n=0
En conclusion ¢
Tou.l'&- Sonchan Jc- -}?h‘raﬁe. numel‘fc‘ut Pj causale Feu'férl'ﬁ-
aPFrox\'mée par la gom’r.'on de “rdns%uf d'un -Su‘\l'm R-IF:, [2']

ke calcul des COEE%?C?QG*S des .}T\Tre.s RAF  peul se gafre- de. Jiﬁemn\hs



methodes ; P‘.rmfs les o(u.i'_u%s ,on citera : g_ 2.1

1- 'Dwelo},f,emm’f en seric de  FOURIER.

- Méthode J’aiProxImaHon a l'aide des moindres carrés.

3. TQC\’\nfc\ug. ifecative.

A- Ff“'rade. = ch'lesa.je. minimal.
la. methode. refenue: est lle. des moimdres carrés . 23]
Elle Pe,rme,’f'f fout en 3&&&&\1\“ | a: s(mF\.'cit’e’ du caleul c‘.‘rec\',
d'epouser avec. une bonne. precision. le gabaril Tmposé par:
les sPec.‘}l‘caHor?sJ dans nolre cas en %re’c-lugnce; de |'utilsation.

lﬁ Sa\:a ri\; rEPl‘eaenY&nt les lfm?l'es Phjal'CILJ;CS |‘mPoaée5 Je.

la reponse en -Sn{c\u_mcc cl{-.m %:‘I]'re =0l Sera. ex[;\[c?l'e' -g1jure,._5-q.

I CALCUL DES COEFFICIENTS DUN FILTRE A PHASE LINEAIRE PAR
LA METHODE DES MOINDRES c»\éﬂ&s.
soil & wlmlef- les N coc',&g:'c(en]'s \'1; A 51‘“’1‘9_ RILFr e
sorfe. que la Sonch'on de Tmns‘gtrl‘ dPP\'odﬂb ane %onch'on donnee par:
des -SFEJ,C?S:La\";'ons en gréqumce- sSUC WUn Sébdrfr su ivan| le.
crifere des moindres carrés.

la i‘ranagorme'e de FOURIER directe. aFPLquée a la saite h;;

0<¢( ¢ N'-4. clon.ne A
N el ¢ K :
it 7 e e N’ (45)
N‘ L=0
la i‘rana}ormée de FOURIER inverse clonru, pour: 04 K4 N4
et DAl :
h; = Z HK. e‘j" CONY Q‘E\

K=0



cadu L‘lr'.-cn{- A
%.3 ;

Onclul&h'cn
b2,

Pdr la &ui“e, nous éeh.rmrmrons les N' cDeHrc(enhs de la reponse en.

Ere’c]uenu.. du Sflrre. dans l'intervalle 0 & Fe .

H(F) est u'n'."e.&rgncﬁon obfeaue. par le Pmduff de: wnvolution :
* N4 '

H(F) = 2 Hy GE-F). S(F-F). Gl
K=0
ou G (F-F'). E(F—F') esl |a Trans%orme'e de  FouRIE R

echantillonnee  associce 4 une ?cnéh’e, tem Porel\e. dans
A
nolfre. cas clest La %ené\‘re. rec\'ansu\aTre .

! eq‘uah‘an L’ﬂ) Aw(enl' :

-4

H (F.) : g HK- sin ['ﬁ.‘ﬂ'[ Ff: = %7)] ‘ (18)

N' sia [ . (% - 4]

Nous arrtvons matntenant aw chorx du Sabar?f:

LH(F)
A A |

n

7; Foadhon de Jl'ra.na&c.r" reelle.
/ e
W\ Fia 5
5 \; Fonclicn D(F) & dF?TDC}n?.r ‘G.e.bari\' At
Al ' Tifre numenque.
= : <4/////7/// ¥ 1
}L- — Al EAENE /AN i
Fy Fe, ¥y i 3
2

- J! nous gasﬁ‘ cho'sir.une {amh‘ar{ " D(F) a QPProc\ntr)'sof,rl:
S e R
D(.F) :'{ 0 aiileurs.
lensemble des He constifue un echantillonnage de la réponse en

&relclu.Er\ce.‘ clu. F“‘rt- H(F) o\u, %I“‘re_ avec un pas E‘; P 04 K¢ n'-1
A SRR L-Fu. < Fc. >
H,( = { - N!
O

aillewrs -




XA

nous pouvons  ains{ calealer la gonch.or‘\ de Trar\s}trr H{F) par:
- inferpelafion selon la celaton @) . _
Nou.t‘; évaluons  ensuife. Vecart H(F) - D(F) pour e miatmiser aw.
sens des motndres carréa; soil :
e (F) = H(F)- D(F) | ©9)

Notons Ut powr )Eafm, aFFaraf"m les valewrs ;‘nTech\ées , nous devons

echantillonner -HU'"), D (F) , donc e(F) évec un pas A tel que :

—

Al fe. avee L entier super'eur a d), on Frm:lra =t
NS |
nous oblenons done 2.N' FoeSSfc?cn"s H(F), D(F) et e (F).

NS))

IS A
A

3

s _FE.«:é L

B N e =

En Sénéra].) pour evaliaticntidet | srenr c\u.acl.rah'quut E, une Far\'sé

ae \Q ’oanr:lr, [le't'J GE‘-G‘( Prm:lre en ccm‘)h’.; nows nous 1'n\'¢.resse,rgn3§

-Ia I:)amJe Pasaanfe [O,Fr_] en ‘:remn'gr 'l.'e_u,) PU.L'S 5: J(ou,}'e Lq \-_s,dn,-_]g [O,F;.].

No-4

E = L Ea( [l E)
h=0 HL % = ’
le- mombre N, e=f clcgfn; Gemme : Fe NLe N, < Nl 44

fe Fe

En Ttnan} Con';F}'e. clﬁ'- ld- PonAt’r.ah‘onl clts é,lénwtn\'s E(.n) P&r une.

%onch’on Gl par P.xem;:\e la )Canchan de DOLF TCHERYTCHE FF,



Nnous cLT&'.nonS H
' Ng-4

B (0 i) N 20

n=o -
Donnons  aux echanbillons Mg D Ke M'-'l} un actroissement AHg.

comme E est une Sonutt-an des H« - E= EU—\) alors .

N I N-1 N-A :
E(H+dR) = E(H) 3 2 2E Al o1 YE_ AM.AH, (@)
Kso  OHy G K=o |0 Il L
: No-4
@) = 2E .22 Ri).en). 280
OHk f=e - DHk
ﬂg-—“
OE . 2] Pa). 2eln)  9eln)
OHK-BH,. 5 OH. Po) HK

[}
L'ensemble de ces eﬂuah'ons Pmt Setnre  Sous Sormc maleierelle :

Pﬁ ] . 2.A.RY. [etm]

O H

w7

- A est la malece des aif el que s & - de(j) 4 gi ¢ N’

- B |a matrice cl\'aaona\e- d'ordre No des canr'ca’en'}' de Fanéémh‘on Fo(n).

a cono\[h'on Jes moinclre_a carss s'ecri\':

oL [ ' E( H+QHK) ] =0
S Lecl e
GGL}'. ] A Pca- [e(’\)] + A-‘ F’:, At- [AH] =3

it [an] = -[ARATTL ALRE [em) 1)

e calewl®ides élémm'l's de la matrice A (N, N,) SG-F&”' comme suil:
e(§)= M(j)- () avec.  Agi <N, e Agl <N

De(;j}_ﬁ oe(y)
O o e o S\




| bl Ay
VR = e I xITRoRIT o0

Fe N’
' 3
Alors:  9e()  sin][TN'(R - ) | 2 D(j)
B Hf, ” i 3 aHK
Nmﬂ[ﬂ[%—‘;-ﬁj)]

{ sia [N'T( /- ;::r‘” s E%()' (23)

Atnsi, la resdution. de l‘equah‘an, mafeicelle. (22) Fermd’ de.
delerminer - la quan'r.‘hi (B + AN .

Pour connaitee la reponse  Impulsionnelle du J}rlh‘c , cas de la.
Procédurel ZooM-FFT = g fa“\- opérer un¥ Tfansgormdh'on Jde. TouRrIER

inverse ,c}DOC fan'rc aszl au.  sous Ffﬂaramme U,

A cele.'faclv,- de € Fude, nous Sommes en Possésa]on de la
densi ¢ .sfaecl'rale de purssance de nolre sa‘30a| varoacouch‘qe.’
ams i que d'une Procc'dure de ;rll'raje numenque.

-Nlcu.s alleag donc. %T“’rer ce &lSﬂd'., dans sa refrésen’fd\'fon
‘gre'qum\‘f"en&, a gne }réquence de Ou-puce. ésa,e 5. la gre’ciu_e‘;.ce,.
de NYQUIST de nolre eckanT.‘”onnaje. ["\5]

Nows Sommes ,mam\'enant, en megure. o' etudier Flus P“"S“’”“‘le‘

-m&n}' Ie, m'analp a lieu'cle. :Jes T‘e.d'mt'olue.s Ju.- &z\ocfre @«" clu..

Zo0M .,
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CHAPITRE YT ETUDE DES TECHNIQUES DU CEPSTRE ET DU ZOOM.

TI. ETUDE DU CEPSTRE OU ANALYSE CEPSTRALE .

‘L'Inflraduch'on :

'utilisation dune fechnique cepafrale. pour l'analyse des
signaux vibroacoustiques est ion.:)?fa sur la dérechion des
periodrechés du wpectre de e sigaal. 17

A notec que le: cepshe. eal” jéné_ra\emenl" utilrs  pour deferminer
le tem ps Jdlarrtvee de londe gonclamtnTalb eb de ses echos. [40]
Ses domarnes dapplication sent : UhydrovacousTique, la
.Seiamo\'osfe, le traifement de la Parole ef .cle, ‘.'.’maaa el cl.ansune.

Plu$ \ar%e mesure 1'&.1‘[44&. des s(anau; vfhrc:‘a\muSha‘uea. [‘101

2- Delinifions e proprictes :

Plusieurs defmitisns sont formulés dans le cas du aapsfre dlun
.sfanal vibroacustrgue . (‘}l
Nofre: chotx se portera sur la defraition sufvante :

CT) = | TF § togCam)}|f (24)
Celui o esh basé suc la lindarile de la rmnagmanm de-
FOURTER  dun signal afnsi que sur la propriché de passer du
produil de 2 fumes 4 la somme de leur logatithmes respectifs ;
la. dewxiémme ](ormc- Iéhmf plus sim]s'l& A& manier.

Nous pourrons aonci %fc;(ﬁ arices 4 pro ?r{éhis,-se',i:arer' l’e}}d’
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de la source de celui du c\-.e.m?n.lsufw Fdr‘ld vibratvon. [?]
En conclusl'onj nous§ Poumns cL're. Ciue, L—A §urlmu.le- (24))
ra?résenTanl“ le- ®psire d'un 5 nal vfbrodwush'iue., nows Parma‘"c,a:

- m&“‘ﬂ. en (’.v-.'cjance ‘a 3Truc!‘u|‘( PG.H’O(J{(‘LL{’.. (Ju. Srec\‘re Sl'&"?,.

exishe

- SéParer , dans le domaine hm\:él’i’.l,]'eﬂet d'une onde annclam,

_entale de cluf de ses karmon?z:)ues -

3- Procédure de calewl du &Psrra d'un signa\:

A C«LT eg}&\', NouS RYO0N 3 E“ah\:' \Jorsanf%ramme Ja L} {n‘gura-z-

4.  Problimes re\ah'%a a lana ‘jﬁe : CePa’fra.\g. :

Comme Toule Tec‘]—mu\ur_- basee sur des Mo yeas  NUM er'ques
(numerisation, echanlillonnage) |, 1o defermination du e pelre dlun
signal vibroawushique est it 3 quelques problémes tels que:
- e rcrkemmt‘ du  cepsfre  aufours de la quiirmu. max T male
ou phénomine A"-‘Auh‘swe* .
~ il rec]fscvﬂ'-‘sahcn, dans e cas ou les Fhe’ncménes de bruits
paraa?\'es ne sonl pas nea‘.‘aeak\es lors d'une. premiere
aFProc}m au cepshre.
= e ¥en€h‘aﬁe aux. de ﬂéren}w tt‘aFes de la P_roc,ér.lu.re.
Sl ?Elhage‘ AN sig naux et " les: distorsions engenc}re’cs

sur le &Fafre de cewx -cl [‘?‘,40‘]
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la premice diffreulte el levde pac Vaugmenfation de la Jurek
do signal dans les Trmifes du possible sans faufefors ateindre
la ltent T EFxéc pac la puissance de la Ter}m.‘c[ue clrajnas_\‘rcwe
ofelsee (Prol-;\é'ma de. ca‘aacil'ef de mémoéro).l Y"l}:]
" En vertue de o non lindarte du \o%ar(thme, les regions de
%aﬂdef purssance ( ‘ﬂ““- vaanf centenir des Faraaﬂ'es); contribuent
Foul auTanh sinon plus que les regions qufmnh'enmnf le sig nal.
00 & Far%o{a recours & une redrscréfisalion dua sfana\ or.’sfngl
Fo e qui oncerne e Jenifrage ; l'application des divecses
Jj‘onc;h‘ans c{rﬂ&rt selon '.'éTaPe- ou se frouve l'analyse, & savoir:
- & Vit duchion du s\%na\ echan tilionne X (K)
- lors duw n_:aioul duu'ce,Psfre U durZ 06

- Joss de 1'0Pe'ra|'1bn de -Yt'H'rase..

En aénira_‘J lors du calewl du cePs.l'reJ on afflise la -gene'\'rt
exPomnh“ef\\e,- clm.;dle" Fréa&we la GQFGFQ'IBI.\T\-E’ de 'onde

Sono‘amaﬁt&'e. e,f c‘e ses lnarm?n{clqes_ [40]

Il egt & nofer que 'I‘ufflfscxh'on Al genél'res usuelles felles que
HAMMIN G, HANNHI\J.G, rec]‘anauhfre z:}é%\'acl& la c‘ua‘?’l'ef C)‘E)(\-rdch‘on,

el de defecfion de l'o_nde 90[1\:lam2njfc‘r\ du m’znal ehudie

L0 ]




T . ETUDE DU ZOOM .

A. Tnfroduch"on 2
les T'ec,‘nnn'ct'u.c- de ZooM- FFT (,one'l'f\'uenr un moyen (l"a.ujmml'er

\a rt‘&olu_h‘on ‘SFuctra]le. A"d.ﬁ af&nal vibrodwuah'ﬂue J,ccla csa.n.s
fe butb ;v&n‘"ua' de aé\oarer deux rafes trés voisines |'unede \aultre.

lch résalu.tn'en .SPG.C"F.AI{',- A'un ec.\'lani'f“onnclge, 9.31_ z;lormé Par:

Jo = A . R o4 4 (25)
N N Te-N To

Dldt:re:s \liﬁuahon. @5) , diminuer: vo revienl soth :

- a d'echantilons N,

3 dwsmtn"t\“' le nom'ore
-~ & dimipuec Ja %réc\u.encz- d'ec,\mn\'f'l'\onr\aje- Fe.

Daans le 'an{a—r cas , @b necessife des moyens de caleul Puissar\rﬁ

cxuan}‘ au se.cancJ Cas, E\ Sat\' Fer:lre- les s‘nSormahons For\'e’ea F‘“"

les haules %re'ciut-‘ims I?]

la. Proce’du.rt- ZooM- FFT evile les -.'ntanve.nIAnfs Prc’ceolar\\'s mais

ne traite. c]u.'une. \aar\'i‘e du :.{Sna\ a la &afs

2 Procéclu_re.- de calewl du  zooM:

Nous en avons efablf i'orSan.‘jramm& , Erjure =8

3. 1An \‘trPré Fahion :

Nous allons inter P\'E\'é ]'ar%am'%mmme, Fre'ct’clar\t




Le su'ﬂna\ est tout d'abord Jﬁans%ormé oo aboulit a la

densite sFec\‘ra\a de ?u.(SSdntE %\-H-TE’(’, a b Sre’ﬂumo: de NYQuisT. ()

On choisit alors la Parh‘u a anatjstr. el on determine (a ,\Shﬁe

de griquenm- de celfe mime ?ar'ffa )

On eH'acfue,_ e.n_auife un leCa\aljp, %réquen’h’d- qui S Sa;m_

un c\wdﬁﬂamen+ d'axes ; l'aru‘afne. efant IP\TSE matafenant a s

{quenee enbrale (92) de la plage dotste . (3)
vieat ensuife Uekape. de %rlhaae nu.mfr.'qua qu consisfe a
lrmiter nofre etude & \a plage chotsie ?récéclenjtnt en nes\l-scdn\‘-
l".“n%\utn&- du resfe du speclre sar ceffe f\dﬂe. @) . VEA
On é”ecbe- ensuile  une Tfans%ormat'on de YOURIE R (nverse.(5)
le arﬁna\ atnsi obtenu  osU redisurétisg & un pas

Mgzt M e
ol ¢ Te et lepas dedhantillonnage nrhral
| Mo ab le factur de xooM . M= _%fi

Ea l}a:’\', la redrscrétisation wnsisle a frtr\c\re 30
echaniillon dustgnal G (ITe) parmis M. (6).

vient  ensuite I‘é}‘afe c\'auﬂmu\l"at’{on 'Tamimrd\e..du s{'ana.|
stost obTenu. oui consiste & | IraProdu{'t‘e- I'i'c}e.nh“ciutmm\'
d |\t meme M fois de telle sorfe & avolr j‘rnalemenﬁ‘ un
afana\- drscretese comporfant N poinfs (7) . OnProc.éicle

alors & une FFT (8) ef ontrace ensuile la .87 en {enchun de la
{re’qu.aﬂce . (9) .




i la region. ¢tudide Pre'sm\‘e,- des pics distrincls alors on

TLI\‘E- \& (.onc‘u%l'ons dFProFriées :

Si Von d'u.ge gue les re.su“'a\'e_. arnsi obfenus ne sont pas assez,
wncluants, on Fuﬂ revenir & l'efape 1) ef relaice la Prooéc]u.re

decrite Fre’c.ef&amen’l‘. [ 7]

A e &‘aée c}e \a Prlocéclure, Nous Sommes aPl'es amgati'm

une ex Perrzhce sur un cas reel.
Yes &1 ‘8“&“ w’laro Acouahc\ues aon']' les vILr.ah'ons { ssues
dlun. molur & ombuslion talerne.

\’ Ex?eﬁmenTa_T{on Je la FrDCécJure- sul Ce cas ree\ sera

é"ucl\'a;’. : Ja{tl‘la' 1?. ?sl-raFEt‘r& : sufva.n\--




|Calcu1 du spectre |

UChoix de |- —pE==toorc | FILTRAGE |
EENETRE I R
| Application de la fonction Logarithme |
|FET |
| | REDISCRETISATION|
I"Choix de |---- »----| Calcul du cepstre
FENETRE il o




|EEE?§“EE”TS"baEETE"; analyser |

iDecalage frequenciel |
___________ e ST e
|

]Fi]trage numew1qu9|
____________ e s o
l — s et oy
———— Y e i TE Inverse |
......( e S S e e e e e S ame e et e s et e bt s e

]Red15arat1sat1on |




CHAPITRE XIT EXPERIMENTATION DE LA PROCEDURE.

Pour Verfﬁt'er e bLien 5omclé de nolre Prﬁc.é dure nous avons
e,s&e.z\"u,é une  sim u lation de s;'j nal eur \ec1u.e.|- Nows avons
aﬂalm‘u.é la méﬂwzlt, deerife par l'orﬁanfatdmme de la.

gn'ﬁura— 2. - celal et resume. les clrggerent‘e\s Q.ta.?es c‘u.'f.]-

4

esh Fossc\a\e de suivre pour dlfaou.\'f,r & un c}fajnqsh‘c.
Nous aFPh'clue,rons . par la suife, celfe méthode & un cas

Pra h'ciu.,#. d re,e‘ 5

- EXPERIENCE DE SIMULATION .
nous allons ?rocécl&r-' a une Vergl'c;l'-’ora de la Procé'clu-re!
e,faPL Pa.r. éf—;Pe. |
i. Simulabion du st'ﬁna‘ :' volr a propes le programme.
[oimu)
le .sz'anal v?Er_oamusch‘ue emuolé  est .su.PPose', etre la.
somme. ol P]usfwa Uam‘mssm\'es sinuscidale de -Sréclue,nce

l:&&i)ec}rfve F(i) et dramﬁlffu.de res Pec“c\/e._ B(¢).

4 Prooécl.u.ra FET }: FFT]‘
le bien .Sonc}?. c]Q ceﬂ& Pror.ic}u.re a’d'e' mon‘"ré au.

chaF{\‘ra. ™ P&rajraphe.s Ve
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FENETRES SPECTRALES et FENETRES TENP%REILES
1- RECTANGULAIRE
2-BARTLETT
3-HANNING

4-HANNING

FIGURE 18
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3. Calal de la D5 P - [ PROPP]

l-clem en ce C\LM., wneerne. la FLELT

A §ilte numerique: [ FILTA],
un eemple et traitd en 5:‘%ure Siar

3 efagih e géniren, parda méthode . decrife au chapile ¥,
un fillre numerique. de type: é.I.FJ a phase linaire |
s friquence dechantillonnage efant prise dgale &

Fes 2000 He ; lalrquence de wupure elle el de Fez4000 Hz.
lo nombre de wefficents adophé pour le fifre est e 46,
Quand e sugmente , o tilhe simulé epouee miewx la.

{orma du Sakarf’( l'm?psé

5. Choix des -Echné\‘res > [ FEN}
un exempia de- Tract esh donné en g'{au.ra - 40 -
le choix de la gené\‘rc el {oncl‘l‘on de \Ié\‘afe. a !aciue\\e.

se trouve la Proce'.o\u.re. ( voir aussi cha F:’l‘ra JUA

: ?ara%raf\ae J1EE, )

6 - Proaramme de trace . [T’R&I

es dillerenis 7aees necessaire owl au lon e execulion:
ld”f’r’ -frijavr

S,on* reqrow e:s c]ams un me'.‘me ro ra-mme.
i el P8




L. CAS REEL ;

\'aPPll'cah'o'n- Prah'c\ut de celfe Proce'clure a ef¢ §a{fé.
Sur un moteur de Jf:]Pe: TeoGu,\‘P ment’ TD. 43.
¢'est un anafn a Taux de c.omFress:'oh. variable ?wvan\"
g-onch'onm.r: au mazout, & lessence ei’_au gaz nafurel .
| e ke n e BRIt 1S 6 B cory Rt T M e L et e Lot e e Svne s lret
(. cai:a\“wr, pre'am‘;l.fﬁi caﬁa;x.-.rJ a'nl'u-}aée, ml'Cl‘ooro‘fﬂé’,\‘_{M\’ Je t'jPe‘
SPECTRUM + , ecran o visualisaltion )

il a éhe necessaire

Pour grmr- le caP\'mr sur le mohurJ

A} eHec\‘uer- E u\sfnaSe Fre'a lakle d'une wvis M¢ devant servir
a la gr‘xaffon du ¢a pf_eur. |
les séoluen s de nomkres ains’ obtenus varient de.
04 256 ( le proce sseuf utcliaé est g & bits), L Ces nombres
kePrésanTenT donc les niveaux de nofre processeu.

ceﬁe Srandmr es.|' ec]u.fva‘enfe & la Fm‘ssance cle la v?!:»rah‘on

¢ suggirdu‘)f sl'mPltmen\" de cnnna-.‘l‘re I'amPl.“fcha dlun niveau.

pour pcuvoir travariler avec des Pu.t':.sances d\LSo‘U;E.s‘

Le .Sfj na\ Tem Pore\- esT  doane  en Sr‘aurt _44-) a4 o)en sy 1‘9' spec'l‘rak-.

o‘a Pui.’ssc:mce, cs\‘ clonn;e en §f5ure- S

Dans celle_ el on dietrn ue nelement”  wn ic. Au Volsinaage Je.
caces 3 P J

V=200 Wz ( une unife de %raduah‘an cm‘re.s]:on\;lci' 60C Hx )

On C-Dﬂsrd"‘l ea.a\emenk' la PréSQr\u ol'u,n Pt'r.- assel TmPor‘_dn\‘ aux



en virons Je 4‘500 HX.J on na“e t"\fj;llemen‘k Une sSe€rie Je pies SL'CuruL)n'e_-,

enfre. 3200 et 4200 Hx

En e c\uf wn®ine le ?\'c. a J =200 Hx on f\m\' alltibaer =on

origtne & la rofahion de ladbre.
ha wnnaissance préa\o.k\e- des sewlls de vikrahons ]icw.ﬁ,“b par
une Aocumen'{a\‘.‘on 5Pec§a\iséu ):{4-] b wne  secie ;T.)f.'g.‘flﬂua_
jou.rnfraif' ks i Sorma\'.on: sur am F\'ifude . dea vibrahons
cﬂge,m:lr‘efes ?ar \es A.S% eref‘\\'s ef‘ﬁar\c,s clu mek’mr’. t:l NCuUsE MmanN Gue

o
CePenéanlr, I'echelle absolue de s am]atfr'uo‘u@s.

En ce o‘wC concecne les pics de la F\a.ae_- f5200——4200j AP
nows SE,,A(a;’T }out r:l'abo'rcj L\)‘.‘l.'se_r le <oo™ pour .-J.‘.zh'nauer'
les c\?%%efmts PI'CS AUX cl?j(r'zrer\has {refc‘u%hces ef aipen
abiliser les resultats GX?%F;H‘\BYNT\QULX Ae la “sectdte IR D
Mecanalysis  [15].

les 51‘aures -45. eb_44.  doanenl me\oec_h‘veme\w\‘ le aPech-

lo%ar{\'l'\m{o‘ue, et le Cer\”re de PU..ISS;),(\CQ - de nofre sﬁa na| vi‘hroawugtq.w

reel .
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CONCLUSION .

Geflle® ahiudel nousaura: permis d’élabo rer une Procédu\‘e

Tnjormah‘que. pour le At'ajnos\‘.'c dlun mo\'mr & combushon,

‘nlerne .

-

Cependant, celle- ci o'est herlee a quelques diffi culles
nofement :

- Au niveaw Je l'en rears.'(remen’r du s:ana\- :  le nombre of la
qualife de ' eckanh\lanna,je efanf Sorbemen’r influences par
le type de miero. ordinafeuwr chois:.

N ][flh‘aﬁe. numerique: en e%et celte proctdure
demande un femps  d'execufion relativement Ilond.
- Auniveaw de la procidure ZooM. FFT o en effel elle ne

P&r&?l' pas tsnlia 5&7{ au ?oiﬂf.

Par ailleurs, nous souhaifons qu ‘une efude éfude "ullzrfeure goil
en)frex;rt'ae- et que des  améliorations soient a?‘)ar\‘e'ts surfoul su-

niveaw @ - du temps d exetulion par compilation des progra mmes,
c\na:inaﬁ_e deloeiies comti kil e ation B i e e ine reun ?Ius pw.'-ssant
atilisaban d'un langage plus performant, vu que le lo\ﬂj&jg.
utclise efait  le &Asic tnberprelt.

- De la procidure de 5?]!*&;43{, aumerque oxi |'on Fourrai‘fuhﬁ\fau

o %,{\Yre AT et o it une T&c\'lm‘clut tTerative.



ANNEXE A RAPPELS MATHEMATIQUES.

4. Transformée en Z d'une suife x(n) : [Z.]
celle ¢ est at-}n’nft parc :

L

KRNI o G el - )

nz =%

Zileha n TRl Ny e ikle compléxe , le domarne. de Convergean ce de.
L‘:.“'e. Sufh’. e,a" \'e.l G\Uu‘.

Ri < JZzl < R

[

si x{n) \'tPrésgnl'& Jxiah edes mech a hillens Ml m‘gna\, sa.
"r.;\ne.{»orme:e Ae, FOURIER 8 ecrira

5C§) = n?__o % (n). e'ém'*'ﬂ (2)

en éaal:san'r “) et (2) , on monfr_e que

7. @Sl geT

(3)

l'analdae. d'un sysfeme discref fe,ui' se F’afre a lacde de
aa frans}«nﬁie en L.

Lo Pasaaje de la r;.fcnse en gfre.'a\ucn e Se fai]‘ en ul)rsant 3)
d’ ou \'equfva‘&nce enltre- la trans gorme’e en 2 dlune sutle.

')(.(n) et sa \'ran.s%ormtfc de FOURIER.

i Pu|'.s$anc¢. des signaux cl{'screfs: [&,5]‘

Dans le cas cle. cSI.'SY‘la.bLK ncn Fe.n'od;‘quts CALSaux NOUS. PoUYohs

ecrire :



=] FCmg) oI

<

}Tu) = {{(r] “ - i

0 at leurs

la Par\'oc\t efant auFPose'e. he T

~is

\a Pu.issa.r.sce- 't’oh.\e. c\t, ce %\Bna\ Bera :

P(+) = % j_; |Fra(jw)la. é\_ﬁ.dw.

L

le; Fasaaao au s Jes manau,x vikmawush‘clues rt'e\a (c:lonc.

non Pﬁft'odu'quﬁs) 3e Jja.i’f en }:\\'&an"' Tanclra celte Ferfcda Vers

| m‘n%(nf.

P = Lim B(Y) = JM L (RGN dy . (4)

L3

l‘;_.,.na = -E—h-“O To 2‘“'_

bien e_nthuL) on ne diseate que les cas ol uﬂ't. i e
On definit la densihe spectrale de putssance par:  [45]

S(w) = Lim AFz(jo)l®

T 3B

I notvon. dv spectre diun signal et fondamentale, Tlest equivalent
de connaifre F(H ou ta ‘rmsgormée. F(jeo).
Roue des signawx shochastiques , @s dernrers nesont descrrphibles que
par leurs FraFn"éh's. a"&h’sh'c‘u.f.s qui peuvent 2hee retrouvdes
enhiCcement & parbie de la. D.S.P sewle. [37.
Nne eshimation de ceffle  D.8.P Pwl’ thre Prl‘e de % wmanieres: [a]

) Par\'ir des seules Aonnée,s_ th‘sh"quas :  clest \a."meﬂocle




Au wrré \oﬁramme»,

- c':l- Farl‘ﬁr cli'. L. Translicrn-le":, cli. FOUR\ER, ::)u. snﬁn&'-;c‘&sr'

la méthode: dw Pirfodosramme.
'Dans nc\_‘re. 'el‘u.c:!a?.J nousg uh‘kae\‘ons la ane méi‘lnoc\e,- ei‘ nous

de;l'nfronﬁ noh’e D.S. P Par \'mh'm&l’mr Suivan’(: [_‘15]‘

G (n) = [ XR(n)z"i- xﬂn)"-]. 2.Te (B
N
= XRLn) el KT(n)‘ sont ]“t.s.??.thYlfhtr‘\t. les Par‘".'es.

on <
l;éﬂlllts-. e_\" imaginaires ;)u m‘%na\ aPre's aﬂ:,\l'mhcn de la EFRT,
- T'g, 3 ?wfcc}t cl'e.c.l-\a'nhi\cmnase..

- N

nombre d'echantillons contenu’ dans e sa'ﬁnal.

cefie re\a\'.-on ta\' & ralaproclle.r e la relah'on (4-) ; en e.g.jd‘:
XR(n)L-l» XILn)J" est eciu:'valenl' a ) F-; (dw) IL-
0 .m: s Q‘u.t'.' ﬂ_}: est eolw'm\tn\' 5 __T\?_ 5 en &”4.1" :

.gat'ff- ]Leho)rc To  vers 1'-‘-’\J}"n7 y €N Saréant' une Féra'o:lc

A'eclnanh“onnage. Conshihh, eﬂufvau.\" c‘i- duﬁm&n"er le nombre.

o"ul'\an}'illo.ns B

les ra\ah'cns H‘) et (5) E.oni' aloni‘, ec\ufvalenh.s.

3- Reprt senfalion P%ﬂm‘c\ue de la convoluhion: [31]
seil a raliser \'o?efrah‘oﬁ- sutvante :

eCh) * h(t) = j?et'c]. h(k-z). de.

o
Nous l'?.-?\"ea&nl'ar\s

en g.'su.m’.. cC-cle.&Bou.s () Pr‘oclu?.\' nlt Comfalu\'ion




pour c\‘\ac‘uel\‘na"anf F - 60“‘ ht

b elx)
A h(H.
/ \ 2

¢ ﬂous5éut \“t'-i‘-'s'hl"- h(\'—_t) donce retourner \LSF&F\N’.. de . h(2)
eY le decaler de ¥

On realfse ensurbte le Fr‘ocluf\' elz). \\.(‘\'-“c) ?emT par Fomf' pusis
on calele l'{nl‘eﬂra\e de e ?noo\ui\' e qui cevient & calowler Vaire

{0Us \.; COU.TL& e(?:). h(\'—t) o‘n\'enue. a \I\'nsfani' ‘[‘; (s
4 s(h), |

| /\/\Bﬁ‘ﬂ\wm
e | e — t

2

de la meme -man'ére, on rg%.a?"‘ I'epe,ra\‘t'on ?re'ce/c;an\-e, pour

c}\acluo nstanl T,




10 CLS

15 CHOIX=1

20 INPUT “NOMBRE D'ECHANTILLONS DU SIGNAL N=2*R :R=";R
25 INPUT “FREQUENCE D'ECHANTILLONNAGE = :FE=";FE
26 Ti=1/FE

30 N=2'R

40 DIM XR1(1024) ,XR(N),XI(N)

42 OPEN "R",H#1,“a:datai",2

43 FIELD #1,2 RS XR1%

44 FOR I=1 TO 1024

45 GET #1,I

46 XR1(I)=CUI(XR1$)

47 NEXT I

48 CLOSE #1

50 K=1

51 FOR I=1 TO 1024 STEP 4

52 XR(K)=(XR1CI)+XR1(I+1)+XR1(I+2)+XR1(1+3)) 74 -128
53 K=K+1

b4 NEXT I -

55 A$="EXP"

60 CHAIN"a:fft",5,ALL,DELETE -55

10 CLS 0

15 CHOIX=1

90 vexwuwENE  GTMULATION DU GIGHAL %%5005 MM MMM X Mt ¥ NN
30 SCREEN 3

40 KEY OFF n

50 INPUT "NOMBRE D'ECHANTILLONS DU SIGHAL : N=2"R :R=";R
60 INPUT "FREQUENCE D'ECHANTILLONMAGE 3 FEz™":FE

70 PI=3,14159

80 N=2'R

90 Ti=1/FE : DIH XR(N),XI(N)

100 INPUT "NHOMBRE DE SINUSOIDES DANS LE SIGNAL K=", K
110 FOR I=1 TO K

120 PRINT "F("I")=";:INPUT F(I)

130 PRINT "AHPLITUDE DU SIGNAL B("I")=";:INPUT B(I)
140 NEXT I

150 FOR 1=0 TO N-1

160 5=0

170 FOR II=1 TO K

180 §=5+C05(Z*PI*F (II)*I*T1)¥*B(II)

190 NEXT II

200 XR(I)=5

210 XI(I)=0

220 NEXT I

221 TIKE$="00:00:00"

222 OPEN “R",H1,"a:fich2",4

223 FIELD #1,4 AS XR$

224 FOR I=1 TON




225 LSET XR$=MKS$(XR(1))

226 PUT W1

227 NEXT 1

228 CLOSE M1

229 'FOR I=1 TO N:PRINT XR(I):NEXT I :5TOP
230 CHAIN“a:fft ",5 ,ALL,DELETE 10-228

b CLS
6 LOCATE 10,28 :PRINT “SUBROUTINE.F.F.T"
N bnanssnoneos PROGRAMHE F.F.T...ovvvvviuinnn,

16 DIN V(N),I0X(R),WK(2,2),A(2,2),Q(2,2)
20 CHOIX=-1*CHOIX

30 FOR I=1 TOR

40 TOX(I)=2*(R-1)

50 NEXT I

60 FOR HP1=1 TO R

70 MEX2=2"(MP1-1)

80 NMEX2=N/MEX2

90 MOIT=NMEX2/2

100 L=0

110 FOR J00=1 TO MEX2

120 FL=L

130 NNP=N

140 U=CHOIX*2*3,1415 *FL/NNP
150 AC=COS(V)

160 AS=SIN(V)

170 MK(1,1)=AC

180 WK(1,2)=RS

190 WK(2,1)=-AS

200 WK(2,2)=AC

210 JO=NMEX2*(J00-1)

220 FOR I=1 TO MOIT

230 J1=30+1

240 J2=11+MOIT

250 A(1,1)=XR(I2)

260 A(1,2)=X1(J2)

270 AC2,1)=-%1(32)

280 Al2Z,2)=XR(J2)

290 QC1,1)=A01,1)%RK(1,1)+A01,2)%WK(2,1)
300 Q(1,2)=AC1,1)%K(1,2)+A(1,2)¥UK(2,2)
310 Q(2,2)=Q(1,1) :
320 Q(2,1)=-0(1,2)

330 ¥R(J2)=XR(I1)-Q(1,1)

340 XI(J2)=XI1(J31)-Q(1,2)

350 XR(J1)=XR(J1)+Q(1,1)

360 XI(J31)=KI(J1)+Q(1,2)

370 NEXT I

380 FOR I=2 TOR

390 11=1

400 TF L-I0X(I)<O THEN 430
410 L=L-I0X(I)



420 NEXT 1

430 L=L+I0X(II)

440 NEXT 100

450 NEXT NP1

460 L=0

470 FOR J=1TON

480 IF L-J¢O THEN 550

490 RES1=XR(J)

500 RES2=XI(J)

510 XR(J)=XR(L+1)

520 XI(J)=XI(L+1)

530 XR(L+1)=RESI

540 XI(L+1)=RES2

550 FOR I=1 TO R

560 11=1

570 IF L-I0X(1)<O THEN 600

580 L=L-TOX(I)

590 NEXT I

600 L=L+I0X(II)

610 NEXT J

620 IF CHOIX>=0 THEN 670

630 FOR I=1TON

640 XR(I)=XR(I)/NKP

650 XI(I)=XI(I)/NHP

660 NEXT I

670 ERASE V,I0X,NK,A,0Q

472 'FOR I=1 TO N:PRINT XR(I):NEXT I:5TOP
705 IF A$="ZOOM1" THEN 830

710 CLS :

720 IF A$="Z00M "THEN 810

730 IF A$="CEPSTRE" THEN 820

800 CHAIN “a:propp",4,ALL,DELETE ~720
810 CHAIN “a:tra“,420,ALL,DELETE. -800
820 CHAIN"a:tra®,770,ALL, DELETE -810
830 ERASE G :CHAIN"A:PROPP",260,ALL,DELETE -820

4 DIN G(N)

5 CLS:IF A$="EXP" THEN 7

é R%$="CALSPE"

7 LOCATE 10,28 :PRINT "CALCUL DU SPECTRE
10 FOR I=1 TO N

20 GCI-1)=(RRCI)*2+XI(I)*2)¥2*TI/N -

30 NEXT I

70 CHAIK"a:tra",10,ALL,DELETE -30

80 CLS

81 LOCATE 22,2 :INPUT "VOULEZ VOUS UTILISER LE ZOOH “;D$

90 IF D$=" " THEW 80

100 IF D$="N" THEN 450

110 IF D$="0" THEN 120 ELSE 80
120 CLS 2

130 CLS

eIy Brnannanannns PROCEDURE ZOOM-FFT.........0vviis,

140 LOCATE 10,28 :PRINT “CALCUL DU ZOOM

150 LOCATE 18,8:INPUT " DONNER LA FREQUENCE CENTRALE Fz =";FZ



160 MMIN=N/NE:CLS

170 LOCATE 18,8:PRINT “CHOISIR LE FACTEUR DE Z0OM M ="MHIN" *;:INPUT M

130N DECALAGE FREQUENTIEL.......... e ety
185 DIM XRF(N),XIF(N)

186 FOR I=1 TO N

190 XRF(I)=XR(I)*COS(-ZXPI*FZ*I*T1)

200 XIF(I)=XR(I)*COS(-2*PI*FZ*I*T1)

205 NEXT I

210 ERASE XRF,XIF

220 FC=FE/(2*H)

240 A$="Z00K1"
245 (1S
250 CHAIN"a:filt1",110,ALL, DELETE -240

255 R e REDISCRETISATION.....ovvvvvvvuvninvnnnnnsns

260 DIM XRF(H),KIF(N)
270 D=INT(N/H)

272 FOR I=1 TO N

274 ¥RF(I)=XR(I)

276 RIF(I)=XI(1)

218 NEXT 1

280 DIN RR(D),RI(D)
290 FOR K=1 TO D

300 IHD=K*H ;
310 RRK)=XRF (IND)
320 RI(K)=XIF(IND)
330 NEXT K

340 ERASE XRF,XIF

B0 AUGKENTATION DE LA DUREE DU SIGNAL.........ueus

360 I=1

370 FOR J=1 TO M
380 FOR K=1 TO D
390 XR(ID=RR(K)
400 XI(I)=RI(K)
410 I=1+1 '
420 NEXT K:NEXT J
425 A$="Z00H"

430 ERASE RR,RI
440 CHAIN “a:fft",5,ALL,DELETE -430
450 CLS 2

452 A$="CEPSTRE"

480 LOCATE 22,2:PRINT “VOULEZ
460 LOCATE 22,2:PRINT "“VOULEZ VOUS TRACER LE CEPSTRE "
470 LOCATE 23,2:PRINT "REPONDEZ PAR 0/H";:INPUT F$
480 IF F4=" " THEN 470

490 IF F$="N" THEN END

500 IF F$="0" THEN 510 ELSE 470

510 CLS ;

520 LOCATE 10,6:PRINT “CEPSTRE DE LA DENSITE SPECTRAL
530 LOCATE 11,6:PRINT “CEPSTRE DE LA PARTIE ZOOMEE

540 LOCATE 12, 8:PRINT "SORTIE &vuuueiviuniannivnssinsnsioroses 3

550 LOCATE 17,4:INPUT “YOTRE CHOIX EST:";G$
560 IF G$=" " THEN 550
570 IF G$="1" THEN 600
580 IF G$="2" THEN 631



570 IF G$="3" THEN END ELSE 550
600 FOR I=0 TO N-1

+ 610 ¥R(II=LOG(G(I)+1)

620 XI(1)=0

630 NEXT I:PP=1

631 GOTO 640

632 FOR I=0 TO N-1

634 XR(I)=LOG(Z(I)+1)

636 X1(1)=0

438 NEXT I:PP=2 :
640 CHAIN “a:fft",10,ALL,DELETE -438

00s

20 KEY OFF

30 DIN F(70)

35 FOR I=1 T0 60

40 PRINT “F(*;1;")=";:INPUT F(I)
45 NEXT I

50 SCREEN 3

60 VIEW (30,30)-(620,380)

70 NINDOW (0,.0000001)-(60,.0001)
80 FOR I=1 T0 40

90 PSET (I,F(1))

100 NEXT I

110 FOR I=1 TO 59

120 LINE (I,F(1))-(I+1,F(1+1))

130 NEXT I

10 PROGRAMHE FENETRES +..v'evvvveernens
15 DIK P2(H) _ -

20 (L5

30 PRINT “QUELLE FENETRE VOULEZ YOUS UTILISER 2

40 LOCATE 10,5: PRINT "RECTANGULAIRE............ A"

50, LOCATE 11,5 :PRINT "HAMMING. .....evvvreennnn B"

60 LOCATE 12,5 :PRINT "HANNING............ W ge

70 LOCATE 13,5 :PRINT “EXPONENTIELLE............D"

80 LOCATE 14,5 :PRINT "MIXTE......uvuvvrereunens 1

85 LOCATE 8,65 :PRINT "“PRO.FEN"

90 LOCATE 17,6 :INPUT “VOTRE CHOIX EST:";B$

100 IF B$=" " THEN 100

110 IF B$="A" THEN 140

120 IF B$="B" THEN 180

130 IF B$="C" THEN 230

140 IF B$="D" THEN 280

150 IF B$="E" THEN 330  ELSE 20

S e tnenes) FENETRE RECTANGULAIRE............
160 FOR I=0 TO N-1




170 XR(D)=1 :XI(D=1

175 NEXT 1

176 60T0 600 _

T iy FENETRE DE HAMNING ..............
190 FOR 120 TO N-1

200 XR(I)=XR(I)*( .54+, 46*COS(PI*(Z*1-N)/N))
210 KT(1)=XI(1)¥( .54+, 46%COS(PI*(2*I-N) /M)

220 NEXT I

225 GOTO 400

A o FENETRE DE HANNING .....voeveee..
240 FOR 1=0 TO N-1

250 XR(I)=XR(I)*( .54, 5%C05 (PI* (Z*I-H)/N))

260 XI(1)=XI(1)*(.5¢.5%C0S(PI* (2*I-N)/N))

270 NEXT I

275 6OTO 600

¢ R FENETRE EXPONENTIELLE ...........
290 FOR 120 TO N-1

300 XR(I)=XR(I)*EXP(I*T1*L0G(.99))

310 XT(1)=XI(T)*EXP(I*TI*L0G(.99))

320 NEXT 1

325 GOTO 600

340 FOR I=1 TO N/4

350 XR(I)=XR(I)*(,54+.46*C0OS(PI*(4*I-N)/N))
360 XI(I)=XI(I)*(.54+,46*COS(PI*(4*I-N)/N))
370 NEXT I

380 FOR I=N/4 TQ 3*N/4

390 XR(I)=1

400 XI(I)=1

410 NEXT I

420 FOR I=3*K/4 TO N

430 XR(I)=XR(I)*(.54+.46*COS(PI* (4*I-3%N)/N))
440 XI(I)=XI(T)*(,54+,46*COS(PI*(4*I-3*N)/N))
450 NEXT I

500 '

510 IF A$="PROGRAHME FILT1" THEN 600 ELSE END
600 FOR I=1 TO N-1

810 P2(I)=XR(I)

620 NEXT I

630 CHAIN"a:fi1t1",900,ALL,DELETE -620

10 'ooveiiaanains PROGRAMME DE CALCUL D'UN FILTRE RIF......covuvvurvens
200U A sty A L'AIDE DES MOIKDRES CARRES.......cvvvvueenviinns
30 CLS:KEY OFF

I e O OO CHOTX DU GABARIT....ivvviennssnes R

50 A$="PROGRAMME FILTI"

55 LOCATE 10,28 :PRINT "FILTRAGE NUKERIQUE

40 PI=3,14159245H :

70 LOCATE 12,5:PRINT “FE=";FE

80 LOCATE 13,5:PRINT "FC=";:INPUT FC

90 F1=.95¥FC

100 F2=1.05*FC

110 PRINT “nombre d'echantillons :N=";:PRINT N
120 'PRINT "ondulation f1=";:INPUT F11




130 'PRINT “ondulation f2=": : INPUT F12

140 'NE=2/3*ABS(LOG(1/(10%F11*F12) ) *FE/(F1-F2))

150 '....NE : nombre estime de coefficients du filtre ...,
180 *PRINT “NE=";:INPUT NE

170 H=LOG(ME)/LOG(2)

180 M=INT(H):NE=2*§

190 PRINT NE

200 DIM HK(NE,1)

210 FOR I=0 TO NE-1

220 Z=I*FE/NE

230 IF 2¢=FC THEN HK(I,1)=1 ELSE HK(I,1)=0

240 NEXT I

250 CLS

260 R CALCUL DE LA FONCTION DE TRANSFERT H(f)
270 LOCATE 10,28 :PRINT “CALCUL DE LA FONCTION DE TRANSFERT H(f)"
280 '....1 :entier 122

290 NO=INT(FE/FE*NE*2+1) :PRINT NO

300 DIN HOCZ*NE, 1), DO(2*NE,NE)

310 'H=FE/2

320 'N=HM/NE

330 FOR J=0 TO NE*2-1 STEP 1

340 FOR I=0 TO NE-1 STEP 1

350 X=J/2-1

||||||||||||||

360 IF I=J/2 THEN DO(J,1)=1 ELSE  DOCJ,1)=SIN(PI*X)/(NE*SINC(X*PI/NE))

310 IF ABS(DO(J,T))<.00001 THEN DO(J,1)=0
380 NEXT I :NEXT J

390 FOR J=0 TO NE*2-1 STEP 1

400 HO(J,1)=0

410 FOR I=0 TO NE-1 STEP 1

420 HO(J,1)=H0(J,1)+D0(J, I)*HK(I, 1)
430 NEXT I

440 "PRINT HO(J,1);

450 'PRINT

460 NEXT J :PRINT :PRINT

470 ERASE DO

480 CLS
485 HO(2*NE-1,1)=0
4YURL OQUVERTURE D'UN FICHIER. .\ uuvuuvuurvarness ‘

500 LOCATE 10,28:PRINT “OUVERTURE D'UN FICHIER®

510 OPEN “R",#1,"a:fich1",4

520 FIELD 1,4 AS HO$

530 FOR I=1 TO 2%NE-1

540 'PRINT “HO(™;I;",1)="; HO(I,1)

550, LSET HO$=MKS$(HO(I,1))

560 PUT #1,1 2
570 NEXT I -

580 CLOSE 1

590 CLS

W Y nesanannd TRACE DE LA REPONSE EN FREQUENCE..................,

610 LOCATE 11,28 :PRINT * - INITIALE el

620 LOCATE 10,28 :PRINT “TRACE DE LA REPONSE EN FREQUENCE"
630 CLS :
640 SCREEN 3

650 VIEW(20,20)-(425,385)

660 WINDOW(0,-.5)-(NE¥*2.1,1.3)

670 LINE(Q,-.5)-(0 ,1.3)

680 LINE(O,0)-(NE*2.1,0)



670 FOR I=0 TO 1,3 STEP .1

700 LINE (0,1)-(,01*NE,I)

710 NEXT I

720 FOR I=0 TO 2*NE STEP NE/10

730 LINE (I,-.01)=(I,.01)

740 NEXT I ;
750 LINE (0,1)-(FC/FE*NO,1):LINE (FC/FE*NO,0)-(FC/FE*NO,1)
760 FOR I=0 TO 2*NE-1 STEP 1

770 LINE (I,HO(I,1))-(I+1,H0(I+1,1))

780 KEXT I

790 LOCATE 2,10 :PRINT “FE=";FE

800 LOCATE 3,10 :PRINT “FC=";FC

810 LOCATE 2,40 :PRINT “NE=";NE

820 LOCATE 23,20 :PRINT "REPONSE EN FREQUENCE :AUVANT®

830 END

840 CLS 2

L i CALCUL DE LA FONCTION ECART EO(I)...0vviviviunivnnnae
860 LOCATE 10,28 :PRINT “CALCUL DE LA FOHCTION ECART EO(J)"
870 DIN D(Z*NE,1),E0(Z*NE,1)

880 FOR J=0 TO 2*NE-1 STEP 1

890 2=J¥FE/NE/2

900 1F 2¢=FC THEN D(J,1)=1 ELSE D(J,1)=0

910 EOCJ,1)= HOCJ,1)-D(J, 1) 'PRINT EO(J,1)

920 REXT J:'PRINT

930 ERASE D

240 N1=N :N=NO

AR e nonaar INTRODUCTION DES COEFFICIENTS DE PONDERATION...........
960 DIN PO(NO,HO)

970 CHAIN"a:fen",10,ALL,DELETE -940

980 FOR I=1 TO NO

990 FOR J=1 TO NO

1000 IF I¢>J THEN PO(I,J)=0 ELSE PO(I,J)=P2(1)
1000 IF I¢>J THEN PO(I,J)=0 ELSE PO(I,d)=P2(I)
1010 'PRINT POCI,J);

1020 NEXT I

1030 'PRINT

1040 NEXT I

1050 CLS

1055 ERASE P2

G Hasismsarmannsiaasdor CALCUL DES ELEMENTS ATCI,)uuvvirrninereinenens

1070 LOCATE 10,28 :PRINT “CALCUL DES ELEMENTS AI(I,J)"
1080 DIM A1(NE,NO),AT(NO,NE)

1090 FOR I=0 TO Ne-1

1100 FOR J=0 TO NO-1

1110 X=J/FE-I/NE

1120 IF I=J  THEN A1(I,3)=1 ELSE A1(I,J)=SIN(PI¥*X*NE)/(NE*SIN(X*PI))
1130 GOTO 1150

1140 IF X=0 THEN A1(I,J)=1

1150 NEXT J

1160 NEXT I

1170 FOR I=0 TO NE-1

1180 FOR J=0 TO NO-1

1190 AT(J, 1)=A1(1, 1)

1200 NEXT J

1210 NEXT I

220 e, RESOLUTION DE L'EQUATION MATRICIELLE............ T



1230 LOCATE 10,28 :PRINT “RESOLUTION DE L'EQUATION MATRICIELLE"

1240 DIM C(NE,NO):L = 0

1250 FOR I=0 TO NE-1

1260 FOR J=0 TO NO-1:C(I,3)=0:FOR K=0 TO NO-1
1270 C(I,3)=A1(1,K)*PO(K,J)+C(I, 1)
1280 NEXT K

1290 NEXT J

1300 NEXT I

1310 L=L+1

1320 FOR I=0 TO NE-1:FOR J=0 TO K0-1
1330 A1(T,3)=C(I,d)

1340 NEXT J:NEXT I

1350 IF L ¢ 2 THEN 1250

1360 DIH F2(NE,NE)

1370 FOR I=0 TO NE-1

1380 FOR J=0 TO NE-1

1390 F2(1,1)=0

1400 FOR K=0 TO HO-1

1410 F2(I,3)=FZ{1,1)+A1(T,K)*AT(K,J)
1420 NEXT K

1430 NEXT J

1440 NEXT I

1450 ERRSE AT

1460 DIM Y(NE,NE),Z(NE)

1470 et st s PROGRAHNE D'INVERSION DE HATRICE......

1480, LOCATE 10,28 :PRINT YPROGRAMME D' INVERSION DE MATRICE
1490 FOR I=1 TO WE

1500 FOR J=1 TO NE

1510 Y(I,3)=F2(I-1,3-1)
1520 NEXT J:NEXT I

1530 ERASE F2

1540 E=NE-1

1550 FOR 6=1 TO NE

1560 2(6)=0

1570 T=Y(G,1)

1580 IF T¢»>0 THEN 1710
1590 FOR I=G+1 TO NE

1600 Z(6G)=I

1610 IF Y(I,1)=0 THER 1490
1620 FOR J=1 TO NE

1630 5=Y(6G,J)

1640 Y(G,3)=Y(I,])

1650 Y(I

1650 Y(I,1)=5

1660 NEXT I

1470 GOTO 1570

1480 NEXT 1

1690 PRINT "pas d' inverse"
1700 END

1710 FOR J=1 TO E

1720 Y(G,3)=Y(G,I+1)/T
1730 NEXT ]

1740 Y(G,NE)=1/T

1750 FOR I=1 TO NE

1760 IF I1=G THEN 1820
1770 5=Y(I,1)




1780 FOR J=1 TO E

1790 Y(I,3)=Y(I,3+1)-5%Y(C,J)

1800 NEXT J

1810 Y(I,NE)=-5*Y(G,NE) =
1820 NEXT I

1830 NEXT G

1840 ERASE 2

1840 LOCATE 10,28:PRINT “CALCUL DES Hk PONDERES . W
1870 DIM C1(2*NE,1)

1880 FOR I=0 TO NE-1 g
1890 C(I,1)=0

1900 FOR J=0 TO NO-1

1910 C(I,1)=CC(I,1)+A1(I,J)*E0(I,1)

1920 NEXT J

1930 NEXT I

1940 FOR I=0 TO NE-1

1950 C1(I,1)=0

1960 FOR J=0 TO NE-1

1970 C1(I,1)=C1(I,1)-Y(I+1,3+1)¥%C(I, 1)

1980 NEXT J :'PRINT C1(I,1)

1990 NEXT I

2000 ERASE ¥

2010 FOR 1=0 TO 2*NE-1 STEP 2

2020 C1(I,1)=C1(I,1)+H0(I, 1)

2025 'PRINT C1(I,1)

2030 NEXT I

2035 CLS 2

204051 oo el RAPPEL DES VALEURS DU FICHIER.....0vvvvvvvvnnvanivnniins
2045 LOCATE 10,28 :PRINT "RAPPEL DES VALEURS DU FICHIER "

2050 OPEN "R",#1,"a:fich1",4

2060 FIELD #1,4 RS HOS

2070 FOR I=1 TO 2*NE

2080 GET #1,I

2020 HO(I,1)=CV5(HO$)

2100 - 'PRINT HO(I,1)

2110 NEXT I

2120 CLOSE #1

2130 FOR I=1 TO 2*NE-1 STEP 2

2140 C1(I,1)=H0(I,1)

2150 NEXT I

2151 'FOR I=0 TO 2*NE-1:PRINT C1(I,1):NEXT I
2152 C1(2*NE-1,1)=0

2153 NN1=0

2154 DIH C2(N1,1)

2155 GOTO 2145

2157 FOR I=0 TO 2*NE-1

2158 FOR K=NK1 TO K1/(2*NE) +NN1-1

2160 IF K¢ N1/(2*NE)/2+NN1 THEN C2(K,1)=C1(I,1) ELSE C2(K, 1)=C1(I+1,1)
2161 'PRINT C2(K,1)

2162 HNERT K :NN1=NH1+K1/(2*HE) :IF NN1>N1. THEN END

2163 NEXT I

2164 GOTO 2405

2165 s .TRACE DE LA REPONSE EM FREQUENCE...........vvvrivnninns
AT Yormrmeraamicnarooanes B4 M S s oo e s T O OO

2180 CLS 2



2190 SCREEN 3

2200 VIEW (20,20)-(625,385)

2210 WINDOW (0,-.5)-(2.1%NE,1.3)

2220 LINE (0,-.5)-(0,1.3)

2230 LINE (0,0)-(NE*2.1,0)

2240 FOR I=0 T0 1.3 STEP .1

2250 LINE (0,I)-(,01%NE, 1)

2260 NEXT 1

2270 FOR I=0 TO 2*NE STEP NE/10 :
2280 LINE(I,-.01)-(I,.01) 4
2290 NEXT I :

2300 LINE (0,1)-(NO,1)

2310 LINE(NO,0)-(NO,1)

2320 FOR I=0 TO 2*NE-1 STEP 1

2330 LINECT,C1(I,1))-(I+1,C1(I+1,1))

2340 NEXT I

2350 LOCATE 2,10:PRINT “FE=";FE

2360 LOCATE 3,10 :PRINT “FC=";F(

2370 LOCATE 2,40 :PRINT “NE=";NE

2380 LOCATE 23,20 :PRINT “REPONSE EN FREQUENCE :APRES™
2390 PRINT TINES

2400 END

2401 'IF 0>=2 THEN 2405

2402 'GOTO 2155

2403 6OTO 2157

2405 CLS 2

2406 N=N1

2407 ERASE HK,H0,E0,PO,A1,C,C1

2410 PRINT "VOULEZ VOUS AVOIR LA REPONSE IKPULSIONNELLE
2420 IF X$=" " THEN 2410

2430 IF X$="0" THEN 2440

2440 TF X$="N" THEN 2552 ELSE 2410

2450 'SCREEN 0 :COLOR 3

2460 V.o CALCUL DES COEFFICIENTS hi DU FILTRE .....
2400 P MRLDET e ey

2480 CHOIX=-1
2490 N=N1 : :
2510 FOR I=1 TO N

2520 XR(I)=C2(I,1)%G(I-1)

2530 XI(1)=0

2535 NEXT I

2540 IF A$="ZOOM" THEN 2540 .
2550 CHAIN"a:fft",5,ALL ,DELETE 10-2540

© 2552 FOR I=1 TO N1

2554 G(I-1) =C2(1,1)*G(I-1)

2555 'PRINT C2(1,1)

2556 NEXT I

2557 ERASE (2

2560 CHAIR "a:propp", 80,ALL,DELETE -2557

'; 1 INPUT X$




10 IF A$="EXP" THEN 18

11 OPEN “R",#1,"a:fich2",4

12 FIELD B1,4 AS XR$

13 FOR I=1 TO N

14.GET #1,1

15 XR(I)=CUS(XR$)

16 NEXT I

17 CLOSE #1:60T0 24

18 OPEN “R",#1,"a:data1",2:FIELD #1,2 AS XR1$
19 FOR I=1 TO 1024 :GET #1,1

20 XRi(Il:CUI(KRls}:NEXT I :CLOSE #1

22 K=1

23 FOR I=1 TO 1024 STEP 41XR(K)=(XRT (1) +XR1(I+1)+XR1(1+2)+XR1 (1+3)) /74 =12
+1:NEXT 1 ;
24 FM=ABS(XR(0))

25 FOR I=1 TO N-1

30 IF FM ¢ ABS (XR(I)) THEN FH = ABS(XR(I))
40 NEXT I

50 CLS

60 KEY OFF

70 SCREEN 3

80° LINE (0,0)-(43%,310),1,8

90 LOCATE 2,2:PRINT "f(k)"

100 LOCATE 12,2:PRINT “G(n)"

110 LOCATE 5,76:PRINT “k"

120 LOCATE 17,78:PRINT “p" _
130 LOCATE 10,17:PRINT "FIG 1 : Signal d'entrée X
140 LOCATE 19,15:PRINT “FIG 2 :Densite spectrale de puissance "
150 LINE (0,0)-(439,310),1,8

160 LINE (1,140)-(638,160)

170 VIEW (15,5)-(634,145)

180 WINDOW (-10,-1.Z5%FH)}-(N+10,1.25%FN)

190 LINE (—10,0)—[H+10.0]

200 LINE (0,-1.25%FH)-(0,1.25%FH)

210 FOR I=0 TO N-2

220 LINE (I,XRCID)-(I+1,%R(I+1))

230 NEXT I

240 FOR I=0 TO N-1 STEP (N-1)/10

250 LINECI,0)-(I,-FN/20)

260 NEXT I

265 'KILL"a:fichz

270 B=ABS(G(0))

280 FOR I=1 TO N-1

290 IF B »= ABS(G(I)) THEN 310

300 B=ABS(G(I))

310 NEXT 1 T
320 VIEW (5,165)-(434,295)

330 VINDOW (-5,-,25%B)-(N/2+5,1.25%B)

340 LINE (-5,0)-(N/2+5,0)

350 LINE (0,-.25%B)-(0,1,25*B)

380 FOR I=0 TO N/2-1

(K=K




360 FOR I=0 TO N/2-1- :
370 LINE (I,6(1))-(I+1,6(I+1))
380 NEXT I

390 FOR I=0 TO (N/2+1) STEP (N/2 )/10
400 LINE(I,0)-(I,-B/20)

410 NEXT I

412 END i

415 IF A$="CALSPE" OR A$="EXP" THEN 1200
416 IF A$="Z0OOM" THEN 1210

417 IF A$="ZOOH" THEN DIM G(N) ELSE 420
420 IF A$="ZOOM"™ THEN DIM G(N) ELSE 420
421 OPEN "R"™,#1,"a:fich3",4:FIELD ¥1,4 AS G$:FOR I=1 TO N :GET #1,1:G(I)=CV5(6%)
:NEXT 1:CLOSE #i

422 FOR I=0 TO N-1 :G(I)=G(I+1):HEYT I
425 B=ABS(G(0))

430 FOR I=1 TO N-1

440 IF B¢ABS(G(I)) THEN B=G(I)

450 NEXT I

460 CLS 2

470 CLS 0

480 KEY OFF

490 SCREEN 0:SCREEN 3

500 LINE (0,0)-(439,299),1,8

510 LOCATE 2,2:PRINT "G(m)"

520 LOCATE 12,2:PRINT “Z(n)"

530 LOCATE 7,72:PRINT "p*

540 LOCATE 17,72:PRINT “p*

350 LOCATE 9,16 :PRINT “ Densite spectrale de puissance "
560 LOCATE 18,22:PRINT * Zooa "
570 LINE (0,0)-(639,299),1,8

580 LINE (1,155)-(438,155)

520 VIEW(15,5)-(4834,145)

600 WINDOW (-10,-.25%B)-(N/2+5,1.25%B)
610 LINE (-10,0)-(N+10,0)

620 LINE (0,-1.25%8)-(0,1,25%8)

630 FOR I=0 TO N/2-1

640 LINECI,G(I))-(I+1,6(I+1))

450 NEXT I

652 DIN Z(N)

654 FOR I=1 TO N

655 Z(I-1)=(XR(I)*Z+XI(I) 2)*2%T1 /N

656 NEXT I

460 C=ABS(2(0))

670 FOR I=1 T0 N-1

680 IF C¢ABS(Z(I)) THEN C=ABS(Z(I))

690 NEXT I

700 VIEW (5,165)-(634,295)

710 NINDOMW (-5,-.25%C)-(N/2+5,1.25%C)




720 LINE (-5,0)-(N/2+5,0).

730 LINE ( 0,-.25%C)-(0,1,25%C)

740 FOR I= 0 TO N/2-1 1

750 LINE (I,2(I))-(I+1,2(1+1))

760 NEXT I

765 ERASE 2

766 IF A3="Z0OM" THEN 1210

770 FH=ABS(XR(1))

780 FOR I=2 TO N

790 IF FM ¢ ABS(XR(I)) THEN FM=ABS(XR(I))
800 NEXT I

810 CLS

820 KEY OFF

830 SCREEN 3

640 LINE (0,0)-(439,399),1,8

850 TF PP=1 THEN LOCATE 2,4:PRINT “G(n)" ELSE LOCATE 2,4:PRINT “Z(n)"
860 LOCATE 15,2:PRINT “C(q)"

870 LOCATE 7,72:PRINT "n"

880 LOCATE 23,72:PRINT “g"

890 LOCATE 25,15:PRINT “ CEPSTRE DE PUISSANCE
900 LINE (0,0)-(639,399),1,8

910 LINE (1,205)-(638,205)

920 VIEW (15,5)-(634,165)

930 WINDOW (-10,-.25%FN)~(N/2+5,1,25%FK)
240 LINE (-5,0)-(N/2+5,0)

950 LINE (0,-.25%FH)-(0,1,25%FK)

952 FOR I=0 T0 N/2-1

954 LINE (I,XR(I))-(I+1,XR(I+1))

956 NEXT 1

957 OPEN "R",#1,"a:fich3",4:FIELD #1,4 AS GS:FOR I=1 TO N:GET #1,1:6(I)=CUS(G$):

KEXT I:CLOSE K1

958 FOR I=0 TO N-1:G(I)=G(I+1): HEXT 1

760 B=ABS(G(0))

970 FOR I=0 TO N-1

980 IF B )= ABS(G(I)) THEN 1

780 IF B »= ABS(G(I)) THEN 1000

920 B=ABS(G(I))

1000 NEXT I

1010 VIEW (5,210)-(634,375)

1020 WINDOW (-5,-,25%B)-(N/2+5,1,25%B)
1030 LINE (~5,0)-(N/2+5,0)

1040 LINE (0,-.25%B)-(0,1.25%E)

1050 FOR I=0 TO N/2-1

1060 LINE (I,6(I))-(I+1,G(I+1))

1070 NEXT I :

1080 IF PP=1 THEN LOCATE 12,24:PRINT “SPECRE LOGARITHMIQUE *
1090 IF PP=2 THEN LOCATE 12,22:PRINT “Spectre logarithaique du ZOON"
1100 LOCATE 2,2:END

1200 CHAIN “a:filt1, 10,ALL,DELETE -1100
1210 CHAIN"a:propp",80,ALL,DELETE -1200
6004 WINDOW (-10,-.25%B)-(N/2+5,1,25%B)
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