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Sujet 2

Etude théorique de la forme de la fonction d'autocorrélation
par simulation sur ordinateur.

Résumé :

Ce projet de fin d'études a pour but 1l'étude et
l'interprétation de 1l'évolution de la forme de la fonction
d'autocorrélation obtenue & partir d'états de surfaces
différents simulés sur ordinateur.

Subject :

Thecorical study of the autocorrelation function by simulation
on computer.

Summary :
Our project consists in the study and interpretation

of the form of the autocorrelation function obtained from
the diffrent surface states simulated on computer.
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CHAPITRE I : "

LNTRUDUCTLON

De nature 1'&tre humain ne cherche a ameéliorer un processus
que lorsque ce dernier se fait plus pressant et indispensable.

C'est dans ce méme concept d'idées que les études sur la
precision dimensionnelle des formes chMbtquueS et des etats de
surfaces ont été neégligés et sont donc restés dans 1l'obscurite
Jusque au momenti ou on comprit leurs grand intéerét dans le
domaine de la pratique. En effet lt'expeérience montre qu'une
piéce qui présente des stries ou des raynures méme
microscopiques présentait une faible resistance a la fatigue et
a l'usure, puisque ces derniers (stries et raynures) provoquent
des concentrations de contraintes qui sont des sources
permanentes de fissures et d'amorces de ruptures.

Le fait est aussi que les piéces travaillant a l'usure, plus
communément appelées pieces d'usures, perdent rapidement leurs
cOtes fonctionnelles si leurs surfaces presentent des asperités
dont les hauteurs, fonction du degré de definition et de
propreté, seraient exagérées.

Aujourd'hui on ne saurait imaginé la conception d'une piece
fonctionnelle sans qu'il y ait eu une etude préalable serieuse
sur la qualite de son etat de surface.

C'est pour cela qu'on a di aprofondir les études sur la
rugosite et proprietés physico-mecanigque afin de mieux
comprendre le processus de formation d'un profil
microgeometrique et par suite mieux cerner ce domalne.

Jusqu'a present les parametre de rugosite sont consideéeres
comme caractéristiques déterminant les états de surfaces, mais
en contre partie ils ne permettent pas de donner des
renseignements sur leurs régularites et leurs évolutions.

iI-1 / BUT

Par le biais de cette étude, nous allons faire une approch;
nouvelle en ce qui-concerne l'étude d'un profil
microgeometrique. En effet nous appliquerons l'analyse
mathématique, en particulier la fonction d'autocorrélation et
densité spéctrale - a un degré moindre - a 1l'étude d'un etat de
surface qu'on aurait au prealable simule sur ordinateur.



CHAPITRE 11

GENERALITES
1I-1 / Etats géométriques des surfaces usinees :

L'usinage par enlévement de copeaux entraine toujours la
formation de surface irréguliéres et donc l'aspect géométrigues
de ces dernieres preésente toujours des ecarts dimensionnels plus
ou moins grand par rapport au profil theorique, ce qui a permit
de le présenter sous forme de trois classes :

ii-1-1 / 1rreégularités Macroscopiques :

Elles sont de faibles hauteur et sont distribuées selon un
grand pas. Leurs causes principales sont dles a l'imprecision de
lt'apparcil téchnologique : machines-outils, outils de coupe....
En reégle generale elles apparaissent isolees sur 1la surface
prospéctée. Si elles sont nombreuses on parle alors
d'ondulations.

I1i-1=2 / Undulations :

Ce sont des écarts de faibles hauteurs qui se reproduisent

perioaiquement avec un pas moyen. Leurs principales sources de
formation sont:
Les perturbations dlies aux deformations plastiques de la zone
travaillée, vibrations du complexe machine outil, pieces et
outils coupants....Ces irrégularités ont un pas supérieur a
l'avance relative piece-outil.

11-1-3 / Irrégularités Microgéométriques ou rugosites :

Ces defauts sont de tres faibles hauteurs, leurs causes sont
trés nombreuses : vibrations machine-outil-piece, usure de
LraiCiall o o oco

Elles peuvent &tre considéree dans une section longitudinale
(suivant la direction du mouvement principal) ou dans une
section transversale (on direction du mouvement d'avance), leurs
infiuences sont considérables sur les organes mécaniques en
service, en effet un choix judicieux de la rugosite augmente la
longévité d'une piece vu qu'on a une conservation des cotes
d'ajustements et une preservalion d'une usure rapide, de la
corrosion et de la fatigue.



Vu 1'importance de la rugosite, compreéhension devint

sSa
indispensable et c'est pour cela qu'on fit amene a definir des
paramelres de rugosives et classe les etals de surliaces seion

ces parametlres.

iI-2 / Paramétres de rugositeés :
L'état d'une surface est détermine par plusieurs parametres
(Ka, Rz, Rp, Rmax......) Ces parametres sont determines comue
des moyens de longueurs (hauteurs) par rapport a une ligne de
référence définit dans le domaine de prospection appelec aussi
longueur de base.

Quantitativement la rugosite est definit par certalns
parametres qui sont :
$ Ra : Beart moyen arithmétique (R : rugosite, a :
moyenne arithmetique).

1

?

Ra = 1/¢i\11xﬁd;

5i on dicrétise on obtient :

i 35

o

he = == pOUr o > 0

# Rz : Hauteur totale moyenne d'apres 10 polnles du

o
f
T
v

5 plus hautes et 5 plus basses.

Rz = “145 k[hi+n;+h3+ﬂ}+ny} - tn¢+n4+nb+nu+h1u};.




# Rmax : Hauteur maximum des aspeérites entre deux
lignes parallelles a reference elablit dont l'une passec
par le creux le plus bas et l1l'autre par le sommet le
plus haut.

i liés par des relations

Ces Lrolx parametrcs s50ont auss
etablit, on peut les dedulres

inaependantcs des definitions deja
statistiquemenc
Log Rz = 0.07 + U.97Log ha
Log Kmax = 1.97 + 0.9cLog kKa.
Rmax = (3 a 0 )Ra.
# Rq : Racine carre de la moyenne des carreés du

diagramme a partir de la ligne moyenne NG sur la
longueur de la reference 1.

3 Y2
1/15 Y(x) ux\
°

It

ng

discretise on obtient :
n

p IR
\1::.___\ %

n

g

#F Rp : profondeur d'aplanissement egale a la moyenne
des profondeurs mesurees le long de l'axe x. On obtient
en divisant par 1 1l'aire comprise entre le diagramme et

1l'axe des X. R
Rp = 1/1 Slix} dx
. " o
Discretise on obtient :
n
Hp = —====—-
n

# Le : longueur portante a une profondeur de cp

X

L1

W
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L1 +# L2 # sscesatln
# Te : portance relative a une profondeur donnee.

Lc
Te =2 —wca=-—

A1
¥ W : Profondeur moyenne d'ondulatlon.

C'est la moyenne des distances saillie- creux des ecaris du
deuxieme ordre.

Tous les parametres cites sont mesures sur une longueur de
base definit. Bien que leurs definitions semblent thneorique, 1l
exite des rugosimetres avec lesquels ces valeurs sonlt mesurees
facilement. Leurs utilites est considérable vu qu'ils permettent

de classer les etats de surfaces.
1i - 3 / Classifications des Etats de Surfaces :

La qualite de surface esl dlivisee en quatorze classes
€tablit par la norme sovietique GUST. Le tableau qui sult donne
la correspondance entre les classe de la qualite des surfaces et
des valeurs ha, nz.

1Ciasse de ! beart moyen i Hauteur des { Longueur de !
lqualite | arithmétique ! aspéritées ! base 1, mm. I
Isuivant i Ra, um. i Rz, um. i !
I GUST e - L —— - -1
! I Maximum i
e e ————————————— ————————— e -1
f 1 i 160 i 400 ! [
! c ! 50 ! <00 i o !
! 3 ! 25 ! 100 ! {
! 4 ! 12,5 l 50 ! 255 I
! 5 ! 6,3 ! 25 ! !
! o ! 3yc ! 12,5 l |
! 7 ! 1,060 ! 6,0 i G,o0 !
! & ! U,00 | 4,0 ! !
! 9 i 0,40 ! 2,0 ! !
! 10 ! 0,20 ! 1,0 ! 0,25 |
! 11 ! 0,10 ! 0,5 ! i
! 12 ! U,05 ! 025 ! !
! 13 ! 0,025 ! 0,125 ! i
{ 14 | 0,01z ! 0,063 | 0,00 !



Remarque

D'apres ce gu'on vient de dire, on remarque qu'un paramelrc
de rugosité est loin d'élre suffisante pour la delermination
d'un profil, en effet il se peut qu'on ail des parametires de
méme rugosite pour deux ctats de surfaces differents.

— e —e

—_— eed

Ral = Ra?2
Rz1 = Rz?

Rmax1 = Hmax<

Ainsi pour bien definir un etat de suriace, 11 faudrait
prendre en consideration plusieurs parametres a la Iois et
surtout ceux qui donnent des informations relative a
l'écartement transversal des asperites comme Lé....... ou alors
cherché a développer une autre methode afin d'avoir une
mecilleure compréhension quant a l'evolution d'un etatl ae
surface. C'est ce qu'on propose de faire au cour de cette etude.

Mais afin d'y mener a bien celte étude, 11 est indispensable
d'avoir une idée sur le mecanisme de formation d'un profil
microgéométrique et les parametres qui interviennent au cour de
cetle formation.



CHAPITKE Iii :

Hécanisme de formation d'un profil microgéométrique :

11i-1 / Influence des differents ﬁaramétres sur la formation
d'un profil microgéoméetrique :

En étudiant la littérature, on s'apergoit qu'il y a une
multitude de théories et d'hypothéses (certaines méme
contradictoires) conceérnant ce domaine. Neanmoins ce que nous
devons retenir et que la génération d'une surface usinée fait
intervenir autant la forme que les traces laisseées par le
tranchant au contact de la piece pendant leurs mouvements
relatif.

La coupe donne lieu a bon nombre de phénomenes tels que :

% Déformations élastiques et plastiques du mateériau
travaille

¥ Apparaition dans certaines conditions d'arrétes
rapportees

¥ Effets dynamiques qui se manifeste par des vibrations
du systeme mecanique machine-outil-piecce.

# Frotiement enire le coupeau et la face du dégagement,
ainsi qu'au contact entre la facette d'usure sur plan
en depouille et pieces usinees.

Tous cela montre et justifie que les traces (defauts
micogéométriques) laissees par 1l'outil lors de son passage sur
la surface qu'il engendre sont completements dififerentes de ce
qu'on aurait pu attendre d'une analyse se limitante a la seule
action des parties tranchantes de l'outil, d'ou on conclu que la
génération d'un profil microgéométrique est dlie a la
concomitance de tous les facteurs déja cités et que sa
génération peut €tre consideré comme un phenomene stochastique
(aléatoir), cette derniere remarque nous sera trés utile lors de
la similation.

iil-2 / Détermination théorique de la hauteur d'aspérité Re :

Dans ce paragraphe seront présentées les relations donnant
la hauteur théorique (calcule) des asperites en fonction de
1'avance et de la forme geomeétrique de la partie coupante de
l'outil.



Dans le cas du tournage la hauteur d'aspérite releve de

considérations géométriques.

ili-2-1 / Profil engendre avec un outil couteau sans rayon

pratiqué a l'extrémite du bec :
Dans ce cas r, rayon du bec esl egale a zero.

Re repona donc a la relation (applicablc aussli au fraisage
en bout)

cobt x + cobx1

s : avance en mm / tr

X ¢ angle d'attaque lateraie ou encore angile d'attadue
principal.

x1 : Angle de degagemeni avanl ou encore angile

d'attaque secondaire.

LS
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L'absence de rayon de racordement sur le bec estl interessant
pour l'etude éxperimentale el la pratique industrielle car
l'angle de depoullle et l'angle d'attague conservent
réspéctivement une valeur constante en tout point ae l'arréte de
coupe, ce qui facilite la deformation de la matiere et contribut
4 une usure uniforme sur toute la partie active du Lrancpant. uUn
remarque, atapres la relation citee plus haut, qu'en redulsant
ltangle d'attaque, Rc diminue. Ce type de couleau seralil aonc
trés avantageux avec une machine-outil rigide.




I1i-2-2 / Profil engendré par deux arréies tranchantes :

C'est le cas le pLUS courailii

dalis Llda prdoeiyguc.

4
="

Le profil theorique de la suriace uslinee eglL engendre par
les deux arrétes tranchantes limitees au point A et C de la zone
courbe de rayon r marque par le polnt b.

La hauteur d'asperiile repona a la relation (valable
pour fraisage en roulant) :

dussd

Une formule

Lorsque les deux trancpants
Re la nauteur d'aspérite

participent a la
devient :

generation de

Avec x < Arcsin




I1I-2-3 / Profil engendre avec un bec d'outil dissymetrique :

Lz moitie droite du bec de l'outil est constituee d'un arc
de cercie d4ae rayon r L...lu¢.j'.¢..a._'. l'autre moitlie gaucne comportce
une partic couroe ae rdayon r racordee a une partcle rectlligne

1

oUUL 4 dilgic A

Y2
- 8 sin x;j

avee x < Arcsin =—=—--- et X1 » Arcsin ======

bDans c¢e chaplire on a vu, €n plus du calcul thecorigue des
hauteurs d'asperites, la forme que pourrall avolr taeorigquement

un etat de surlace dapres Sa generacvion.




CHAPITRE IV :

Représentation Mathématique des Etats de Surfaces :

Un profilographe .permet d'obtenir des prolfiliogrammes
représentants des états géométriques de surfaces a grande
echelle.

Vu ce qu'on a dit dans le chapitre precedent, il est donc
possible de considérer le profil d'une surface comme un certain
processus aléatoir ( le profil régulier esl un cas particulie),
et par consequence applique pour l'analyse de 1a surface
certaines méthodes mathématiques propre a la theorie au signal
et des fonctions aléatoires, mais sous certaines conditions
(stationnarité et érgodicite) qu'on explicitera plus loin.

IV-1 / Rappel mathematique et notion de bases sur les fonctions
aléatoires :

iV-1-1 / Processus aleatoir :

Un processus aléatoir ou stochastique caractérise
1'évolution d'un paramétre € d'un systeme dont le comporiement
est réegit par le hasard.

A chague valeur du parametre t correspond un certain etat du
systeme.

Un grand nombre de variations peuvent €tre nécessaire afin
de définir un état, mais on se limittera généralement au cas ou
une seulle variable x suffit.On dit dans ce cas que l'etat est
déterminé par la varible (fonction) x(t).Un considerera comme
parametre t le temps.

Deux classes de processus se distinguent ¢

# Processus diseret, dans lequel le hasard intervient
a des instants denombrables et connus a priori.

\ ¥ Processus permanent, dans lequel le hasard est
susceptible de se manifeéester a tout instants.



Remarque

Un processus algatoir engendrant une variable x est définit
Sur un ensemble (f\ infini, mais l'observation ne permet de
tenir compte que d'un sous ensemble (%(\ ae\}} fini.

Compte tenu de cette remarque nous allons faire intervenir
la statistique classique afin d'y remédier;puisque cette
dérniére a pour objet de definir a partir d'un sous ensemble
une loi de probabilite A qui soit aussi proche de la loi
relative a l'ensemble (1\ c'est a dire au processus aléatoir
considere.

Dans la pratique les variables aléaloires se presentent
souvent sous forme de signaux gque l'on enregistre en fonction du
temps.

Considérons 1l'ensemble ( EH ) des valeurs d'une variable

aléatoire x(t) definit par n enregistrements
(x1(t),x2(t)...xn(t)) en fonction du temps de méme duree t.
Les caracteristiques statistiques du processus aleatoir duquel
reléve l'ensemble ( ¥y ) peuvent €tre définit en utilisant soit
les moyennes d'ensembles (ou moyennes statistiques ) soit
moyennes temporelles.

IV -1-2 Moyenne d'ensemble :

Ces moyennes porient sur divers sous ensembles de | fﬁ ) et
permettent d'évaluer 1les caractéristiques statistiques du
processus considere et qui sont :

# ]a valeur moyenne V (le moment du 1ler ordre) ; a
l'instant t1 on a :

XE(E 1) 420 1) 4w vvnioes #X0(ET)

Cette definition est é€quivalente a celle du moment du
premier ordre :

ol
V = BE(x(t1)) = S x(t1) P(x(t1)) dx(t1)
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iV-1-5 / Moyenne temporelle :

Au lieu de considerer les moyennes statistiques e N
enregistrements a des instants donnes, on peut considerer qu'un
seul échantillon x (t) du processus pendant une duree T et
définir les moyennes temporelles.

On utilise alors au lieu de la moyenne d'ensemble une
moyenne temporelle definit comme sult :
5
1
x(t) = lim -=-=-- (%) db
Eww 2t

Afin d'utiliser cette proprieté tres interessante du fait
que dans la pratique les moyennes temporclles sont souvent plus
faciles & obtenir que les moyennes d'ensembles, il nous faut
formuler deux hypotheses fondamentales sur la nature du
processus aléatoir considere.

iV-2 / Stationnarite :

Un processus aléatcir est dit "stationnaire au sens strict"
lorsque toutes ces caracteristiques statlistiques, donc tous ces
moments sont indépendants de l'origine des temps. Cecl enlraine

notamment les consequences suivantes @

¥ Les caracteéristiques du premier ordre ne depend plus
du parametre tC.

# La fonction de distribution F(x,t) est independante
du temps :

Elx, 1) = F(x;82) 1= F(x)
¥ La valeur moyenne de x, E(x(t))est une constante ml.

# l.es moments du second ordre ne dependent plus que de
la différence ¢ = ti-te

¥ En particulier on a alors, qulque soii l'instant t :
Bl x2,0h,te) . = E(xT,xa,Z ) (fonction de distribution)
)lec,p?} )lft) (covariance)
Le processus alcaboir est dit "stationnaire du second ordre"

lorsque sculs les momenis d'ordre 1 el 2 demeurent independants
de l'origine du temps.



IV-3 / Ergodiciteé :

Un processus est dit Ergodique lorque Loutcs ses moyennes
temporelles existent et demeurent indépendantes de l'echantillon
x(t) considere.
kEn particulier on a alors :

x1(t) =x2(t) =xn(t)

Remarque :

La stationnarité et 1'Ergodicité sont des notions indépendantes.

Résume :

Dans un processus stationnaire, les moyennes GUTemporelles
x(t) existent bien pour tous 1les échantillons, mais peuvent
prendre des valeurs différentés d'un echantillon a l'autre.

Lorsque le processus est a la fois stationnaire et
ergodique, la moyenne temporelle prend la méme valeur pour tous
les echantilions, et cette valeur ne peut alors qu'étre é€gale a
la moyenne d'ensemble.

L'hypothese ergouiquelappiiquee au processus stationnaire se
traduit donc par l'egalite :

B (g(x)) = gx(t))

Ce qui est idéal pour le cas expérimentale, puisque ces deux
hypotheses permettent d'admettre l'equivalence entre la
réalisation simultanée d'un grand nombre d'experiences
aléatoires et la répétition d'une méme experience un grand
nombre de fois a des instants diffeérents.

En conclusion :

Si on observe un échantillon x(t) d'une fonction aléatoire
pendant un temps suffisement long, on peut penser intuitivement
qu'on aura épuise toutes les possibilites de variations du
processus et que l'on pourra en quelques sorles prevoir les
comportements de cette fonctions au cour du temps.



iV-4 / Discrétisation d'un processus continu :

Soit un profilogramme repreésentant un etat geometrique d'une
surface.
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Pour que ce profilogramme puisse &tre utile il doit éEtre
discrétise, puisque sa discrétisation permet de remplacer ce
signal continue dans le temps par une chaine de valeurs
yl, ¥23.....¥yn. qu'on pourra introduire facilement dans un
ordinateur.

Ainsi, la discretisation permetl de simplifier l'analyse des
s5lgnaux.

L'intéret sans cesse croissant portée a ce domaine est une
conséquence directe du développement des calculateurs digitaux,
gqui de par leurs natures, ne peuveni travailler que sur des
sulltes de nombres.

Le probleme qui se pose lors de la discretisation est le
suivant :

Sommes nous slr de retrouver toutes les proprietes de 1la
fonction initiales grédce a la seule connaissance de la suite des
valeurs obtenues apres discretisation ; en d'autres termes
pouvons nous étre slr de ne pas omettre certaines valeurs
importantes lors de notre discretisation.

Le processus de discretisation se compose en deux
operations:

Echantillonnage ¢U quantification.

IV-4-1 / Echantillonnage :

L'échantillonnage est une operation de rechercne du moment
dans lequel le processus peut éire observe. I1 est donc
important de faire un choix Jjudicieux du pas de discretisation,
en effet un échantillonnage a un interval de temps trop petit
est couteux et prend beaucoup de temps tandis qu'un
échantillonnage trop éloigné peul provoguer le mélange de
composantes de petites et de grandes frequences du signal
d'origine.
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On parle alors d'evenements de mascage ou de camoullage qui
est origine de sources d'erreurs.
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enemeni est remarque en regardant, dans un weslern

e sens de rotation des roues d'une diligence lorsque
sa vitesse augmente ou diminue. (et observation est une
illustration simple dAdes erreurs dies aux camouf'lages par
traitements discrets qui est fait par la camera.

Les études faites en ce domaine ont permii a l'aboutissement
d'un theoreme important en ce qui concerne la discrétisation :

THEOREME DE SCHANON :

I1 est théoriquement possible de reconstituer une fonction
continue dans le temps f(t) a partir de ses echantillons, si la
frequence d'echantillonnage fe = 1/1 est au moins deux fois plus
grande que la fréquence maximale fm présente dans le signale
£(E).

IV-4-2 / Quantifications :

Les valeurs de chaque échantillon d'un signal doivent &tre
exprimes a l'aide d'un certains nombre de chiffre constant. Ur
l'aproximation d'un signal continu, qui comprend un ensemble
infini de niveaux, par un ensemble finl de niveaux engendre aes
erreurs. kn effet on a toujours un probleme de choix entre deux
valeurs successifs (car entre deux valeurs successifs existe une
infinite de valeurs).

Par exemple, il se¢ peubt que pour une abscisse x, correspond
une ordonnee y qui n'appartient pas a notre ensemble de niveaux
fini (voir fig)

Yy




Le probleme est alors de choisir la valeur la plus
convenable.

De nos jours les discrétisateurs donnent a la sortie des
valeurs en binaire. Les dispositif's qui permettent le traitement
de ces valeurs binaire ont a la sortie © a 10 bytes ce qui
correspond entre o4 et 05530 niveaux.

Dans le cas d'un traitement ideal,les erreurs dient a la
quantification auront une répartition reéguliére avec un écart
quadratique :

€ = === Ax = 0.29 Ax

ou Ax est le pas de dicretisation entre deux niveaux.

En pratique les erreurs de quantifications sont dans la
plupart des cas negligeables par rapport aux erreurs dues a
l'echantilionnage ou au traitement de donneces.

Ainsi, gréce a la dicretisaiion et compie tenu de ce qu'on
vient de dire, nous pouvons reconstituer une fonction continue
dans le temps a partir d'éléments discrets sans perdre
d'informations.

Il a été demontre aussi que la fonction d'autccorrélation de
la fonction x(t) aprés discretisation n'est autre que la
fonction obtenue en discretisant la fonction d'autocorrelation
de la fonction x(t).

IV-5- / Caractéristiques des Fonctions Aléatoires :

Au début de ce chapitre nous avions dit qu'un état de
surface peut é&tre assimilé a un processus aleatoir. Afin que
l'analyse des fonctions aléatoires ( etas de surfaces) soit
complete il nous faudrait citer leurs caracteristiques.

Deux types de caractéristiqgues se distinguent:

# Caractéristiques numériques.

# Caractéristiques de bases.
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iV-5-1 / Détermination des caractéristiques numériques :
1- ligne moyenne de profil :
son equation est de la forme ¢ y = AX +&

Cette droite est déterminé par la methode des moindres
carre.

Les coefficients A et B sont donnes par :

L=
n
LZM" ‘JLL—ZAL Ay Xy
B Rl kel S e -
= { A n W
258 = (2% )
L=l =

Z- Bcart moyen quadratique Ra :

1 LA
ha = ====- _ZLy,-_- (AXy - B))
n

=1

3- Valeur moyenne :

1
e —---.g i
n. =

J
- Variance Sy ou moment du second ordre :

L
2 (- ¥ )
Sy el e e L
=1
5- Ecart type :
Y2
L
oy = kay

6- Coefficient de varition V :

Si V< 15% on a une bonne homogeneité de l'echantillon.



7- Coéfficient d'assymétr{s :
n ZA yi—.; f by
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8- Coéfficient d'applatissement :

o e -4 ¥
Ln+1)n§;(x - 1) sln=1)
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iV-5-2 / Détermination des caractéristiques de bases :
Les caracteristiques de Dbases sont representees par les

fonctions suivantes :
- Valeur moyenne quadratique.

- Fonction de densité de probabilite et fonction de
repartition.

- Fonction d'autocorrelation.
- Fonction de densite spécirale.

Remarque :

Etant donne 1l'importance de la fonction d'autocorrelation
-put de notre etude - le cnaplire sulvanl Scra consacre a son
étude ,ainsi qu'un autre petit chapitre qui traitera sur les
notions de bases concernant la fonction de densite spectrale.



1- Valeur moyenne quadratique et variance :

La valecur moyenne qudratique permet de donner des idees
elémentaires sur l'intensite du signal aleatoir et elle est
notees partﬂf

La valeur moyenne quadratique d'un signal x(t) est donnee
par la relation suivante :
) e 3
SO o
ﬂL = lim --- x(t) dt
Ty | 7

Il est souvent plus commode d'analyser un signal physigue
sous la forme de la somme de composantes statiques,c'est a dire
independantes du temps,et de composantes dynamiques.

La composante statique n'est autre que la valeur moyenne de
la fonction observee :

-
1
M= lim —--- ) x(L)db
Toyw T %

La variance d'un signal peut &tre représentee par sa
composante dynamique qui esl egale a la moyenne dau carre dae
1'ecart entre le signal et la moyenne.

) T
e ' R
03 = dtn, 2=t (x(t) - )*1) dt
T —rsd 'l'
L'écart type est egal a la racine carree de la variance.

On peut aussi dire que la variance sel egale a la aifference
entre la valeur moyenne gquadrayliue et le carre de la moyenne.

* LY
9
= Wy - P
2- Fonction de répartition et densité de probabilite :

Soit une variable aléatoire x (discréte ou continue), on
définit la fonction de repartition I de x par la fonction :

F de R-—--=>R telle que |: F(a) = P(x < a )



Si x est une variable aleatoire discrete ayant une lol de
probabilitée f, F est la "fonction en escaliers" definit par :

Fix) = DE(ey)
4

Par contre si x est une varible aléatoire continue de loi de
probabilite f, F devient alors :
o
Fix) =‘j r{t)dt
B : _ 3 e R
Dans les deux cas, F est monotone croissante c'est a dire

F(a) ¢ F(b) lorsque agb
Ainsi que :

lim F(x) = 0 et lim F(x) = 1
M —p =20 A1 —poo
On appelle densité de probabilite toute application positive
reelle telle que :

~51(x)dn = 1

-

Elle est definit aussi par

f(x) = 1lim ——=——cevcmmmmr e
A -0 X

Ces deux fonctions permettent de donner, dans le cas de
leurs application a 1l'étude d'un etat de .surface, des
informations sur le caractere de dispeéertion des ordonnees.

Les figures qui suivront donnent des exemples sur le
caractere de dispertion des rdonnées. En effet la premiere
figure montre un etat de surface qui a une repropalite d'avolr
de petites ordonnées tandis que 1la deuxieme figure montire un
état de surface qui a une grande probalite d'avoir de grandes
ordonnees.

Les fonctions de repartition et de densite de probalile
reflétent bien ce qu'ton vient de dire (voir figures) .
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Les caractéristiques citées sont d'un apport considérable a
l'analyse d'un profil microgéométrique, neanmoins 1ils demeurent
toujours insuffisants en ce qul concerne la connaissance
complete d'un état de surface sur le point de vu regularite et
différenciation entre deux profils.

Ainsi 11 y a donc 1lieu d'introduire la caracteristique
suivante et qui est la "fonction d'autocorrelation®™.



CHAPITRE V :

FONCTION D'AUTOGCORRELATION @
V-1 / Définition :

V-1-1 / Fonction d'autocorrélation a travers un-processus
"stationnarite" :

Soit x(t) une fonction aléatoire, reelle, stallonnaire du
second ordre. Un s'intéresse aux valeurs prises par cette
fonction a deux instants t1 et t2 données, ce qui revient a
étudier le couple de variable aléatoire :

x(t1)
x(t2) = x(t +¢) avec €=tz - ti

x1
Xe

La fonction d'autocorrelation de X (t) est par definition
1'éspérance mathematique du produit x(t1) x(t1 + )

En raison de la spap;onnaripé de x (t), la fonction
d'autocorrélation ne dépend que de lt'argument tj; on 1l'a
désignera par K ( ).

I1 est important de comprendre le sens pnysique de celte
fonction.

La fonction dfautocorrelation caractérise la dépendance
stochastique entre la valeur prise par X (t) aux instants € el
t + ¢ ; c'est a dire le degre de prévisibilité du signal x(t) a
1'instant t + T . On peul encore consideérer celte fonction
comme une mesure de la ressemblance entre les grandeurs x (t) et
-+ & D
Montrons cela @

Supposons que nous voulons mesurer la ressemblance entre
et x(te). Considerons Lla moyenne quadratique de leur

L1)
fference :

X\
di
¢ =\x(t1)-x(e2)

e .
E(E ) =J J\Lx‘i-xé}\k’(xi,xz) dx1 dxz
- .o

v
E(E ) ij (x1 + xe2 - 2x1x2) P(x1,x2) dx1 dxe
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Avec P(x1,x2) desité de probabilité du couple (x1,x2)

=) -2
P % SR ooy : :
B¢ ) ififx? P(x1,x2) dx1 dx2 fj foz P(x1,x2) dx1 dx2
-0 " w2 e -0

e
=2 jx‘lxé P(x1,x2) dx1 dx2
- ") .‘a

PR L -
E(E) = E(x1 ) +E(x2 ) - 2E(x1,x2)

Vu la stationnarité du processus : E(x(t1)) = mix(t1)

E(x(t2)) mex(te)

Si on suppose qu'ils sont nuls : E(x(t1)) = E{x(t2)) = 0
On a alors

2 2

E(x1 ) L((x1 - m1x(t1)b) o
v

L
E(xz ) = E((x2 - mZx(tE)L) - 0w

On obtient en fin de compte :
GV % >
() = 0% + Oy -2 R(t)

On remarque que plus la fonction d'autocorrelation "quantite
R(t)" est petite et plus E(E7) est grand donc moin les variables
x(t1) et x(t2) se ressemblent.

La quantité R(t) mesure donc bien la dépendence stochastique
entre x(t1) et x(t2).

V-1-2 / Fonction d'autocorrélation le long d'un processus
"temporelle" :

La fonction d'autocorélation le long d'un processus
temporelle est définit comme suit :
1 T
R () = lim —--- \ x(t)x(t+T) dt
T-»ee 2T
Lorsque l'hypothese d'ergodicite est vérifiee, les moyennes
temporelle peuvent Etre substituees aux moyennés d'ensembles ;
on obtient donc :
T
R (T) = e(x(t)x(L+C)) = Llim ----- S x(t)x(t+C )dt

Yo 21
-T



lest a dire que la fonction d'auuocorrél;tion a travers le
processus est egale a la fonction d'autocorrelation le long du
processus.

V-2 / Proprietés de la fonction d'autocorrélation :

1- La fonction d'autocorrelation est une fonction paire de son
argument, en effet :
Considérons une fonction aleatoire stationnaire x(t); R
est une fonction de ¢ seulement.

Posons t1 = ¢t +3Z on a donc
E(x(t)x(t+T)) = E(x(t1-g)x(t1)) d'ou on déduit que :
E(C) = R (-)

2- La fonction d'autocrrélation a argument nul est egale a la
valeur quadratique moyenne du signal, so0it encore a la variance
de X lorsque le signal est centre.

3= La valeur de la fonction d'autocorrelation a l'origine est
toujours reelle et non negative. Cette valeur est la borne
superieur en module de la fonction d'autocorreéelation.

Montrons cela :

Soit deux varibles aléatoires x et y, les quantitées E(x )
et E(y ) sont positives ou nulles; de méme quelques soit a et b,

BE((ax+b) ) est positif ou nul.
On écrit donc :
: = [ D [ - T . ; !
E((ax+b) ) = a E(x ) + b E(y ) + 2ab E(xy)
L'inégalite de SCHWARTZ permet d'ecrir, afin de conserver la
condition que 1la forme Quadratique est definit non negative
donne
\i
5 5 L, L \Me
|& (xy)) <@Ax )E(y h
On voil alors que si x et y sont des valeurs d'une méme
fonction aléatoire supposée stationnaire aux instants t et t+7T
cette inegalite provoque :
T , X LA < 15 Sm o
E(x(t)x(t+C ) ) < E(x(t) JE(x(t) ) = (R(0))
Donc : _ _
R (T) <R (0)



- Si x(t) contient des composantes periodigues ou une
composante continue, la fonction d'autocorrélation K (g )
contient des composantes périodiques de méme période ou une
composante continue.

5- Si le signal x(t) est purement aléatoir, sans composantes
périodiques, la fonction d'autocorrelation tend vers le carre de
la valeur moyenne de x(t) lorsqueq =---=--->eo.

6- La fonction d'autocorrelation d'un signal a composantes
éssentiellement périodiques est égale a la somme des fonctions
d'autocorrélations relatives a chacune des composantes
périodiques.

V-3 / Estimateur de la fonction d'autocorrelation :

- Compte tenu de la definition de la fonction d'auto-
corréelation,

on a que :

1 T
lim ----jx(t)x(mtjdt = E(x(t)x(t+¢C))
Toe 21 &

kK ()

La fonction d'autocorrélation centrée est donnée par :

1 ~ -
R (T) = 1lim ---- (x(£)=-X)(x(t+7T )=-X)dt
T 27

Puisque nous ne pouvons utiliser cetlte relation pour 1la

generation d'un programme informatique, 1l nous faudra donc la
dicrétiser; ce qui donne :

1 N-u N
R (u) = -———- S (x(v)-X) (x(v+u)-X)
N=U =1

11
=
5
]
"

Avec Gis v 1425 vosienen N

z: wiE ke 3 A= U,‘],........N/.-’_ -1
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Dans la pratique, on utilise au lieu de la fonction
d'autccorrélation K (), la fonction d'autocorrelation normee

kn (T ).

La fonction Bn (¥) n'est rien d'autre que le coefficient de
corrélation entre 1les sections ae la fonction aleatoire x(t)
separées par un laps de temps T . Elle est maximum au point U.

Rn (0) = 1
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V-4 / Organigramme du calcul de la fonction d'autocrrelation
normée :

v

'—
1
="

4

[Yéaﬁ = YBAR + X(I)

)




¥

g (U)y = K (U) + (X(V) - YBAR) (X(V+U) - YBAR)




Résume:

En résumé, ce qu'on peut dire sur la fonction
d'autocorrelation, c'est qu elle permet de donner la COPPEldthH
d'un profil avec lui méme, et donc mesurer 1le de egre de
ressemblance enire la valeur de la fonction aux instants t et

L+

Lorsque ?: = 0, ce dcgré de ressemblance est maximal et est
égal &4 l'unité. La rapidité avec laquelle ce degre de
FCBS&&blahuu décroit, lorsque ¢ augmente, est une mesure de la
rapidité avec laquelle la fonction evolue. Plus la fonction
d'autocorrélation décroit rapidement, et plus la fonction x(t)
contient des composantes de frequences élevees ; en d'autres
termes le signal a tendance a devenir aleatoir.

La fonction d'autocorrelation ne permet pas de determiner
les fréquences existantes dans un signal, par contre la derniere
caractéristique de base des fonctions aléatoires "la densite
spectrale®™ le permet.



CHAPITRE Vi :

Fonction de Densite Spectrale :

La fonction d‘'autocorrelation permet l'analyse temporelle

des processus aléatoirs stationnaires, les densites spectrales

rendent possible l'analyse harmonique de ces memes processus. bn

d'autres term la fonetion de densite spectirale permet
!

es '
retrouver les freéquences éxistantes dans un signal ainsi que
leurs puissances

C'est une propriété trés intéressante, car son application a
1'étude d'un état de surface permetira de deceler les frequences
insi que les pulssances des irregularites engendrees lors de
1

Des exemples seront donnés lors de la preésentation des
résultats de la simulation.

Vi-1 /Méthode de calcul de la fonction de densite spectrale :

Il existe deux méthodes pour déterminer en pratique les
densites spectrales des variables aleatoires stationnaires du
second ordre.

La premiere métrhode utilise l'expression analytique du
signal x(t) et consiste a appliquer directement les formules de
definitions.

La second méthode, la plus courante, consiste a calculer
d'abord la fonction d'autocorrelation du signal puls a en
prendre la transformée de LAPLACE bilaterale.

Cette second methode est tres utile pour 1l'analyse des

surfaces.

La fonction de densité spectrale est donneé par :

S (W) = =g=-- | R () exp(JwT) dZz

[&]

Comme on ne considére que la partie reéelle on obtient donc :

n oD
=
S ( w) = --ﬁ—-jﬁ (T cos(wWY) 4

[




Discretise,

G (1)

l1'estimateur

ac

la

m-4

pas de discreétisation.

estimateur d'ordre

frequence limite.

r

ae

2k ( RO + 2 D Rr
™

la

densite spéctrale donne :

rt mi
cOS(=====) + Km COS(=====)
£ £

fonction d'autocorrelation



CHAPITRE VII :

Simulation et Interprétation des résultats :

Afin de bien comprendre l'evolution de la fonetion
d'autocorrélation, il serait tout d'abord interessant de voir
son comportement pour des profils théoriques et reguliers
ensuite introduilre certaines perturbations et étudier leurs
influences, et en fin nous essayerons dae simuler des cas se
rapprochant des profils reels.

En tant que profil théorique et régulie, nous avons choisi
la "fonction sinus", du fait de sa périodicite et sa
simplicite, elle permet de donner, dans un premier abord, des
idées appréciables sur l'évolution de la forme de la fonction
d'autocorrelation.

Les graphes qui seront présentés dans ce chapiire ont ete
sélectionner parmis plus de 120 graphes, cecl dans le souci de
ne pas encombrer celte ouvrage, el ils sonb_rapréscntabifs de
toutes les conclusions tirées a partir de l'eétude de l'ensemble
des courbes simulées.

VIi-1 / Simulation de la fonction sinus :

Discrétisé avec un nombre de 500 points et un pas de G.1 ,
1a fonction d'autocorrélation corréespondante est évidement une
fonotion cosinus de méme période que la sinusoide ( voir fig 1)
(ce résultat nous a permit de confirmer que notre programme
informatique etait bon).
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Vii-i-1 / Influence des perturbation sur les sommets de 1l'etat
de surface considere : ’

_ Le but de cette seconde simulation est d'observer la
répercution des perturbations, au niveau des sommets de ltetat

de surface sur la fonction d'autocorrélation.

En premier lieu, nous avons toul simplement coupe la
fonction sinus en differents niveaux.

La premiére constatation est qu'il y a une diminution des
minimums, en valeur absolue, de la fonctiion d'autocorrelation,
sans qu'il y ait pour autant diminution des somumels, ce qui
revient a dire que le profil est toujours regulier ( fig 2-3).

La deuxiéme constatation est la suivante, si on coupe la
fonction sinus a partir d'un niveau proche de sa moitie, on
constate qu'il y a changement de la forme des creux de 1la
fonction d'autocorrélation ( fig 3 ).

Cette seconde remarque est bien mise en evidence lorsque
nous introduisons des perturbations au niveaux des sommets de
1'état de surface considéré, ce qui se simule dans la réalité
une rectification (fig 4).

Les irrégularités observées dans les sommets de (la fig #)
ont été simulés a 1l'aide d'une fonction aléatoire propre a
l'ordinateur (fonetion RND), cette fonction permet de generer
une serie discréte de nombres alé€atoirs compris entre 0 et 1.
Pour toutes les simulations de ce genres nous avons procéde de
la maniere suivante:

y(x)=sin x si y(x)> A alors y(x) = ( B + C¥RND(1))
_ Nous vocyons Qque les paraméLres A,B,C permettent de
déterminer respectivement le niveau ou se fait la coupe et

1'amplitude des asperités simulées.

Dans le cas de la figure 4 :
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Remarque :

Lors de la simulation de 1la fig 4 ,ainsi que d'autres
figures qui suiverons plus loin, nous avons ete amené a reduire
le nombre de point a 300 et augmenter le pas a 0.2,car dans les
premieres simulations ( 500 points et un pas de 0.1 ) le temps
d'éxecution etait de plus de 10 minutes alors que pour le
deuxieme type de simulation le temps d'eéxecution était un peu
moin de 3 minutes ; nous remarguons que nous avons un gain de
temps consideérable et en plus de cela la precision des resultats
obtenus n'a subit aucune. variation sensible qui mériterait
d'étre citer.
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ViI-1-2 Simulation de vibrations et étude de leurs influences
sur la fonection d'autocorrelation :

Le but de cette troisieme simulation, est de d'etudier
1'influence des vibrations sur 1'évolution et la régularite de
l'etat de surface.

Pour cela on supposera d'abord que les vibrations sont
périodiques ce qui se traduit,pour notre simulation, par la
multiplication de la fonction representant l'état de surface par
la fonction aléatoire généree par l'ordinateur.

La remarque que l'on peut faire: quelques soit l'amplitude
des vibrations - toutes proportion gardées - le profil ne perd
rien de sa regularité, cela est trés visible sur la forme de la
fonction d'autoerréelation. Ainsi dans le cas de la figure 5
l'amplitude est 2.5 fois 1l'amplitude de la fonction initiale
sans que pour autant cela influ la reégularite du profil.

La simulation s'est faite de la maniére sulivante :

y(x) = sin(x)(2.5 % RND(1))

Par contre on remarque que si on simule en plus des
vibrations, une réctification (fig 6), le profil a tendance a
perdre de sa régularite et on constate 1l'influence du processus
aléatoir sur le profil contrairement a ce que on a pu constaté
sur la figure 4.

Supposons a present, qu'en plus des vibrations propre a la
machine on a des perturbations produites lors de la coupe (usure
de l'outil, arréte rapportée.......) et des conditions
d'usinages défavorables.

Pour cela lors de la simulation, au lieu de multiplier 1la

fonction représentant l'etat de surface par la fonction
aléatoire, on additionnera ces dernieres.

Le fait est que pour de faibles valeurs de la fonction
aléatoire, le processus ne perd pas sa régularite. Mais si on
augmentce "lecs vibrations" le systeme a tendance a devenir
plutdot aléatoir.

Ainsi dans la figure 7, si on observe l'ctat d'une surface
simulé avec l'addition de 3 # RND (1), nous pouvons toujours
dire qu'il est periodique ce qui est bien traduit par la
fonction d'autocorrélation. On peut dire alors que le profil est
plus périodique qu' aleatoir bien qu'il ait perdu un peu de sa
régularite.
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L'obs;rvution de l'état de surface de la figure 8, simulé
avec l'addition de 4 # RND (1) pourrait a priori nous suggereé de
dire que l'etat de suface -est aléatoir, si on ne tenait pas
compte de la fonction d'autocorrélation. En effet cette derniere
accuse une chute nette de sa valeur maximum, ce qui signifie
bien qu; ce signal contient des termes aléatoirs. Par contre le
fait qu'elle prenne une forme perlodlquL montre que 1l'état de
surface est lui aussi pcrloalquu. Neanmoins on peut dire que ce
profil est plus aleatoir que périodique.

La conclusion tirée de cette troisieme simulation est 1la
Suivante :

Certaines types de vibrations ne permettent pas de faire
perdre le caractére régulier d'un profil, tandis que d'autres le
permettent.

On a pu confirmer aussi que la fonciion d'autocorrélation
permetiait de deceler le caractére régulier ou aléatoir d'un
profil, ainsi qu'elle faisait apparaitre la periode la plus
importante existante dans un signal.

ﬁpréu avoir simulé des surface théorique nous avons voulu
simulé des surfaces existantes ou pouvant exister reéellement.
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Vil - 2 / Simulation d'un cas reéel :

En se¢ referant au chapitre Lll, nous avons choisi un etatl de
surface genére par deux arréies tranchantes et un bec arrondi.
Un supposera que le profil obtenu est une serie de deml=-cercies.

Avertissement :

Les figures qui suivent devront représenter des
demi=-cercles, compte tenu de 1l'equation 1introduite dans 1le
programme, mais vous pourrez remarquer qu'il en est tout autres.
En effet les figures exposees représenteni des arcades.

Ce phenoméne est di au fait que l'echelle des abscisses et
des ordonnees n'est pas la méme, car il existe deux instructions
propre a l'ordinateur (VIEW et WINDOW) qui delimitent un espace
dans l'ecran et permettent d'introduire 1le nombre de points
donnés (quelques soit ce nombre dae points).

Vu qu'en abscisse on a une plus grande valeure qu'en
ordonnees, l'ordinateur change aiors l'echelle afin de permettre

l'introduction de tous les points.

Reanmoins cela n'a aucune influence sur la forme de la
fornnctioh d'autocorreiation vu que cette derniere est calculee
directement a partir de l'equation du cercle.

La premiere simulation est donc celle d'une série de demi-
cercles de rayons 4.Le nombre de point est de 150 et le pas de

La premiére constatation est que la forme de la fonction
d'autocorrelation est differente de celle de la fonction sinus
(sommets plus pointus).

Pour confirmer cette constatation, on a alors simulé un
autre cas se rapprochant de la realite.
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La géneration d' un profll avec un outil=- couLeau sang rayon
pratique a l'extremite du bec (v01r chaplure III ) a donner unc
fonction 4! aULOLOIPGluL;OH différente des deux autres Lypes de
fonctions déja simulées (voir figure 10) la différence Pes;de au
niveau des creux et des sommets.

Ainsi on peut concliure qu'il existe une fonction
d'autocorrélation propre a chaque type d'état de surface.

Vil-2-1 / Simulation de vibrations :

Comme pour le profil theorique, nous simulons des vibrations
a l'aide de la fonction RND.

Aucun fait nouveau n'est a signaler concernant ce type de
simulation.
Les figures 11 et 12 montrent des profils avec des
vibrations dont l'amplitude est différente.

Pour la figure 11, le profil a eté additionne avec 1¥KND(1),
bien que les minimums de 1la fonciion 4 ULOLOYPLLJLLOD aient
diminue, ce profil conserve pleincment sa régulatite ; ce qui
n'test pas le cas de la figure 12 ou on remarque que le profil
est devenu plutdot aléatoir.

En fin de cette série de simulation nous présentons un
profil purement aléatoir ou "bruit blanc" (fig 13).

Nous constatons que la fonction d'autocorrélation tend vers
0 ce qui prouve que le profil est aleatoir.

D'apres les simulations faites, on peut dire que la fonction
d'autocorrélation apportent des renseignements appréciables
quant -a la régularité d'un profil microgeéometrique ainsi que
d'autres informations, comme la période dominante dans un
signal. Pourtant il se peut qu'il y ait d'autres périodes
cachées. Pour pouvoir deéceler toutes les périodes existante dans
un signal, il est nécessaire d'utiliser la derniere
caracteristique d'un état de surface (fonction aléatoire) et qui
est "la densité€ spectrale™.
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Le programme informatique a eté reéalise par mon camarade
WHAMDAN Saad®™.

Pour le cas de fonction réguliere la densité specirale
donne, comme le montre la figure 14, la fréquence et 1la
puissance du profil considere.

La figure 15 montre un signal contenant des vibrations. La
densité spectrale détermine alors en plus de la frequence
dominante d'autres frequences de faible amplitudes ce qui
démontre que le signal contient plusieurs peériodes.

En fin, nous avons simulé un profil aléatoir, la densite
spectrale est caracterise par un pic a la freéquence de 1 Hz ce
qui est en accord avec la theorie. Pourtant, théoriquement si le
signal était purement aléatoir on ne devrait déceler aucune
autre fréquence, ce qui n'est pas le cas de la figure 16 en
effet cette derniere montre qu'il existe d'autres fréquences
bien que de faibles amplitudes. On conclu donec que l'ordinateur
ne génere pas vraiment une série de nombres aléatoirs, mais
qu'il y a une certaine periodicite dans cette serie de nombre.
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VIL-3 / Simulation d'une rectification suivie d'un polissage :

La rectification et le polissage sont deux opérations de
finition qui permettent de diminuer les hauteurs d'aspérités et
d'eliminer toute periode existante dans le profil. Dans ce
dernicr sous chapitre, nous allons simuler ces deux operations.

Considerons le profil généreé par deux arrétes tranchantes et
un bec arronai(fig 9).

Nous allons donc faire plusiecurs passes de rectification, et
utiliser 1la fonction d'autocorrélation pour le controle de
l1'évolution du profil.

Dans la figure 17, l'ctat de surface a subit une premiére
rectifcaction qui n'a eu aucune infuence sur la régularité du
profil.

La simulation a été faite de la maniere suivante :

si y(x) > -1.5 alors y(x) = =-1.2 - 0.5%RND(1)
Avec y(x) équation du cercle.

Nous avons pousser plus loin la rectification, figure 16, et
nous constatons, d'aprés la forme de la fonection
d'autocorrélation, que le profil commence a perdre sa regularite
bien qu'il conserve toujours une période.

La simulation a été la suivante :
si y(x) > =2 alors y(x) = =1.7 = 0.7*¥RND(1)

Lz derniére passe nous permetira d'eliminer complétement
toutes traces laissées par la forme de l'outil.L'état de surface
esl represente par la figure 19.

Il a eté obtenu de la maniére suivante :
si y(x) > -2.5 alors y(x) = =2.4 - 0.2%RND(1)

En premier abord, l'état de surface semble complétement
aleéatoire, et si on disposait seulement du profilogramme de cet
étal de surface on pourrait dire qu'il est convenable, pourtant
l'observation de la forme de la fonction d'autocorrélation
indique clairement que le profil contient toujours au moin une
periode.
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Compte tenu de ce qu'on vient de dire, le p01¢aoagu,
opération couteuse, devra diminuer la hauteur u'abperiue ainsi
que l'eliminatbtion de toules périodes existentes dans le systeme
vu que les traces qu'ils engendre sont considérees comme
aléatoires ( ceci est dfi aux différences de formes et ala
finesses de ses grains ).

Pour lz simulation nous avons alcrs penscr 4 superposer deux
fonctions aléatoires. La premiére aura pour bul de simuler la
rectification et donc aura une amplitude élevee et la seconde,
simulera le polissage et aura donc une faible amplitude.

Cela se traduil par :

2.4 ~0.2%RND(1) et

si y(x) > =-2.5 alors y(x)

si y(x) > -2.6 alors y(x) -2.7 =0.1%RND(1)

La figure 20 représente cette simulation.

On constate dans ce cas la, que la fonetion
d'autocorrclation tend vers zéro et qu'elle ne presente pas de
periodes apparentes. On peut alors penser que notre etat de
surface est acceptable.

Cetie derniére simulation montre que lors d'operations
coutcuses comme la réctification et le polissage, 1'utilisation
de la fonction d'autocorrélation est d'un apport considerable;
en effet elle permet de Jjuger si l'etat de surface est
acceptable ou non,et cela non seulement du point de vu ruBOﬂ'
mais aussi du point de wvu regularite . Ainsi on peut peut euzc
éviter d'autres passes, comme dans le cas de noire simulation,
ce qui permet une economie d'argent et de temps.
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CHAPITRE IIX :

Conclusion : -

Nous avons constate au cour de cette éetude que les
parametres classiques déterminant un état de surface (Ka, Rz,
Rp....) ne permettaient pas de donner des renseignements et des
indications suffaisants quant a l1l'évolution de la forme du
profil microgéometrique.

Par contre 1l'analyse mathématique de 1l'etat geométrique
d'une surface contribue a l'apport d'indications, et ceci dans
des proportions bien appreciées, sur le caractére régulier ou
aleatoir du profil considére.

Nous avons pu tire des conclusions assez interéssantes de
notre serie de simulation :

*# En premier lieu la fonction d'autocorreéelation permet
de deceler tous caractere aleatoir d'un profil.

# En deuxieme lieu, toutes perturbations aux sommets se
repercutent automatiquement sur les creux de la
fonction d'aucorrelation.

# En troisieme 1lieu, le profil peul rester regulier
meme avec l'existance de vibrations (cas ou les
vibrations sont périodiques).

®# En quatrieme lieu, le profil perd sa régularité si il
y'a concomittance de plusieurs parametres engendrant
des perturbations importantes; dans le cas ou l'on a de
faibles perturbations, le profil garde son allure
réguliere.

# En cinquieme lieu, pour chaque état de surface,
engendre differemment, correspond une fonction
aleatoire differente.

C'etaient les conclusions principales qui ont pu E&tre

deduites au cour de cette éetude qui a concerné qu'un certain
type de simulation, mais Jje suis persuade que l'on pourrait
déduire d'autres conclusions toutes aussi intéressantes, sinon
plus, si on simule d'autres profils de type differents.
11 serait aussi interessant d'appliquer la fonction de densite
spectrale a l'étude d'un état de surface, ce que je n'ai
malheuresement pas pu faire vu le manque de temps, Jj'espere que
cela se fera au cour d'autres etudes.
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Dans la pratique, ces deux fonctions peuvent &€tre appliquer
par exemple au controle des pieces en plus des parametres
classiques kn effet dans un lot de pieces, on pourra utiliser la
fonction d'autocorrelation pour le choix des pieces ayant un
état de surface accéptable et les pieces a rejeter. Pour cela on
se fixera au préalable, une piece de référence ou piece etalon,
ou toutes les autres pieces lui seront comparée a l'aide d'un
ordinateur. On se fixera evidement un certain coefficient de
correlation minimum admissible.

Pius encore, si on dispose d'un profilographe permettant de
digitaliser le profilogramme obtenu représentant l'etat de
surface, 11 sera monté sur une machine outil et relier a un
ordinateur.

Ainsi, au cour d'usinage d'une pieéece-si cela est possible-
ou juste aprés, l'etat de surface est pris puis digitaliser pour
permettre le calcul de la fonction d'autocorrélation et de
densite spectral qui seront représenteées sur l'ordinateur.

Un modele étalon sera au prealable fixer et enregistrer sur
l'ordinateur. Ainsi a paratir de 1l'etat de surface seulement,
on pourra diagnostiquer directement ce dernier ainsi que l'outil
et la machine ; puisque toutes perturbations (usure d'outils,
arrétes rapportees, vibrations dles a la machine ou au complexe
machine-outil....) 8e repercutent directement sur 1l'etat de
surface.

La fonction d'autocrrélation permettra de juger si l'eétat de
surface est acceptable, et la fonction de densité spectrale
décelera toutes frequences intruses.

Il sera donné alors au controleur de Jjuger si la piece est
acceptable ou non, s'il faut changer 1l'outil, reparer la
machine, selon ce qu'll aura eu comme informations.

Cette méthode permet de gagner un temps considérable, d'étre
stir que toutes les pieces sont acceptables el maximiser le
rendement de l'outil et la machine.

Pour cloturer, j'espere que ce modesie ouvrage sera la base
d'une série d'etudes concernant l1l'application de l'analyse
mathemalique a l1l'etude des états de surfaces et qu'elles ne se
limiteront pas seulement a des etudes theoriques, mais qu'il y
alt aussi des essais pratiques afin de confirmer la théorie, car
je pense sincerement que ce domaine est trés prométteur.



ANNEXES :
PROGRAMME N°1.

Ce programme permret le calcul de la fonetion
d'autocorrelation.
Le menu pricipal propose quatre options :

1—'Introduire des valeurs discretes qui seront au
préalable enregistrees sur le disque de l'ordinateur a
l'aide du progamme N°Z2.

2- Introduire des valeurs discretes lors de l'execution
du programme N°1.

3- Introduire une fonction continue repreésentant 1l'état
de surface.

J- Quitter le programme.

Selon l'option choisi,des instructions propres a chaque
option seront affichées. Aprés que l'ordinateur ait effectué les
calculs, trois courbes,tracées en moyenne resolution,
apparaiteront sur l'ecran et ils représentent respectivement :

1- L'état de surface.
2- La fonction d'autocorrelation.
3- La fonction d'autocorrélation normée.

Les touches "e" et "p" permetient de changer les couleurs
des courbes si on dispose d'un moniteur en couleur.

Les touches ®in,m2m o #3M pormettent de selectionner une
des trois figures deja citee, et de l'avoir avec une plus grande
echelle ainsi que son maximum et minimum.

La touche "r" permet de revenir au tracé des trois
cuorbes,en moyenne résolution,sur le méme ecran.

Si on desire obtenir un tracé en haute résolution, il suffit
d'acclionner la touche "h".Les touches mim, u2" et "3" gardent
leurs fonctions.

Afin de retourner au menu principal, il suffit dtacctionner
la touche n"fT",
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PRAPGRAMME N°Z2.

Ce programme permet l'ouverture d'un fichier ou seront
stockées des valeurs discretes de la fonction representant
1'état de surface.

Par l'intermédiaire du programme N°1, ces valeurs seront
appelées et introduites dans l'odinateur afin d'étre taiter.

PROGARMME N°3.

Ce programme permet le calcul de la fonction de densite
spectrale. On rappelle qu'il a été réalisé par mon camarade
"HAMDAN SAAD"™ pour la preparation de son projet de fin d'études.

Ces trois programme sont disponibles sur disquette au niveau
du departement.
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20 Etude de 15 fonetion d'autocorrelstion

3’ par sieulation sur ordinateur

40!

50!

&’

70

80 !

90! (REQURA ZOHEIR)

100 ?===============cczzzzzzzoseszooooas = Zzzszszsmzzozzszzooooas
1o ! Initialisation du programee

1201

130

140 CLS :KEY OFF:SCREEN 0:VWIDTH &0

150 DIK X1(1500},Y1(1500) ,X2(1500) ,Y2(1500) ,X3(1500) Y3 (1500)

140 DIH T4(5)

170 !

160 '

190

200 T$(1)="etat de surface®:T$(2)="autororrelation®:T4(3)="sutbcorre.norase’
210 '= = == ==

20t s==== e
230!

240 COLOR 7,0:CLS:COLOR 0,11

250 LOCATE 3,15:PRIKT ® Etude theorique de la fonction d'autocorrelation *

260 LOCATE 4,1%:PRINT * par sieulation sur Y

270 LOCATE %,15:PRINT ® ordinateur .

280 FOR I=E T0 18:LOCATE 1I,10:PRINT SPACE$(60):NEXT I
290 LOCATE 10,11:PRINT * 1 - Lire des donnees deja
300 LOCATE 11,11:PRINT ® enregistrees sur disque
310 LOCATE 12,11:PRINT "

320 LOCATE 10,41:PRIKT * 2 - Introduire les donnees  *
330 LOCATE 11,41:PRINT *® gaitenant g
340 LOCATE 12,41:PRIKT *® 5
350 LOCATE 14,11:PRINT * 3 -Choisir une fonction i
260 LOCATE 15, 11:PRINT ® theorique .
370 LOCATE 14,11:PRINT ® ;
180 LOCATE 14 41:PRINT * & - Fin du programse ;
390 LOCATE 15,41:PRINT * :

400 LOCATE 14,41 PRINT

410 COLOR 0,7:LOCRTE 19,10:PRINT SPACE$ (40)

420 LOCATE 19,12:PRIKT "Choix d’une option : "
In !

440 'clavier

450 X$=INKEY$

460 IF X4="1" THEN 510

470 IF X4="2" THEW &30

480 IF X$="1" THEN 810

490 IF X$="4" THEN END

500 GOTO 450

510 '

520 ' lire les donnees deja enregistrees sur disque
530!

540 COLOR 7,0:CLS

550 COLOR 0,11




560 LOCATE 7,10:PRINT SPACES (D)
570 LOCATE 7,10:PRINT * Option # 1 .®
580 COLOR 7,1
590 FOR 1= T¢ 18 :LOCATE I,10:PRINT SPACES$ (40) -NEXT 1
600 LOCATE 10,12:PRINT "Nog des donnees : *
¢10 LOCATE 10,30:INPUT * * FILE$
620 COLOR 31,4:LOCATE 15,20:PRINT “Prograsse en cours d'execution
630 OPEN FILES FOR INPUT @S i
&40 INPUT 1M1
650 FOR I=1 T0 N1
660 INPUT 81,X1(D),Y1(D
470 KEXT 1
480 6OT0 1770
490! = -
700 ' introduire les donnees maintenant
710 !
720 COLOR 7,0:CLS
730 INFUT * le nosbre de point = ";Ni:PRINT
740 INPUT * le pas =% TINT
750 FOR I=D 10 Ki
760 PRINT "point & *;1I
770 X1(1)=IxTIKT:INPUT * valeur de la fonction = * Y1(D)
780 HEXT 1
730 COLOR 31,4:LOCATE 14,20:PRINT *Prograwse en cours d’execution ®
800 GOTC 1770 .
8ip ! =
g20 !
830 'choisir une fonction theorigus
840 COLOR 7,0:0LS
850 COLOR 0,11
50 LOCATE 7,2:PRINT SPACE4(78)
870 LOCATE 7,2:PRIKT * Option #3 .*
880 COLOR 7,1
€70 FOR I=8 TO 18:LOCATE I,2:PRINT SPRCE$(78) :NEXT I
900 LOCATE 10,3:PRINT * 1 - x(t)= sin(t) '
910 LOCATE 12,3:PRINT * 2 - x(t)= sin(t) coupé :
920 LOCATE 14,3:PRINT * 3 - x(t)= sin(t)+vibrations *
930 LOCATE 16,3:PRINT * 4 - x(t)= sin(t)coupé +vibra"

940 LOCATE 10,40:PRIKT * 5 - x(t)= sin(t)A2 *
950 LOCRTE 12,40:FRINT ® & - x(t)= cos(t)
960 LOCATE 14,40:PRINT * 7 - x(t)= cos(t)A2 :

970 LOCATE 16,40:PRINT * & - x(t)= bruit blanc .

980 COLOR 0,7

990 LOCATE 19,2:PRINT SPACES (78)

1000 LOCATE 19,3:PRINT ® Choix d'une fonction - .
1010 X$=INKEY$

1020 IF X$=*1" THEN GOSUE 1110:60T0 1210

1020 IF X4="2* THEN GOSUE 1110:60T0 1280

1040 IF X$="3" THEN GOSUS 1110:G0T0 1350

1050 IF X$="4* THEN GOSUB 1110-60T0 1420

1040 IF X$="5* THEN GOSUE 1110:G0T0 1490

1070 IF X$="6" THEN GOSUE 1110:C0T0 1540

1080 IF X$=*7* THEN GOSUB 1110:60T0 1630

1090 IF X$="" THEN GOSUE 1110:GOTO 1700

1100 GOTO 1010

1110 *




1110 *—=
1120 ' subroutine pour introduire le & de point, le pas et x(0)

1130 ¢

1140 COLOR 7,1

1150 FOR I=B T0 19:LOCATE I,2:PRINT SPACE$(78) :NEXT 1

1160 LOCATE 10,10:INPUT *® X(D) = *,T1

1170 LOCRTE 12,10:INPUT * Le pas = *,TINT

1180 LOCATE 14,10:INPUT * le nombre de point N = * N1

1190 COLOR 18,5:LOCATE 16,20:PRIKT * Prograsse en cours d'execution °
1200 RETURK

1210 ¢
1220 ' caleul des valeurs de 1a fonction sinit)

1230 ¢

1240 FOR I=1 TO Ni

1250 XU(D=T1+(I-1)XTINT Y1 (D)= SINOXL(IN

1240 NEXT I

1270 GOT0 1770

1280 ' ecaleul des valeurs de sin(t) coupée

1290 FOR I=1 TO M1

1300 XU(D=T1H(I-1*TINT: YI(D=SINXI(D) - IF Y1(D))0 THEN Yi(D)=0
1310 NEXT 1

1320 GOTC 1770

1330
1340 ¢
1353 *
1360 ' caleul des valeurs de lz fonction sin(t}4vibrations

1370 '

1380 FOR I=1 TO Ni

1390 XE(D=TIH(I-DsTINT-YI(D=SIKXI (1)) + (RNO(1) %, B) % (-1AKD)
1400 KEXT I

1410 GOTO 1770

1420
1430 ' caleul des valeurs de la fonction sin(t) coupée +vibrations

1440

1450 FOR I=1 TO Kt

1680 XT(D=TI+{I-1ATINT:YI(D =SINOI (D) : IF YICD) ) .5 THEN Y1(D)=.3+ 4xRNG(L
)

1470 NEXT 1

1480 GOTO 1770

1490 ' ———- —zre ———=

1500 ' caleul des valsurs de 1z fonetion sin(t)A2

1510 *

1520 FOR I=1 70 Ki

1530 X1(D) =Ti+(I-1)%TINT-YI(D)=SIN(XI(I)) +(1.5%REOCI % (-17K1)

1540 HEXT 1

1550 GOTO 1770

1540 ¢ ==

1570 ' caleul des valeurs de 1a fonction cos(t)

1580 7

1590 FOR I=1 TO Ki

1600 X1(D)=Ti+{I-1)*TIKT:¥Y1(D)=COS(X1{I})

1610 KEXT 1

1620 GOTQ 1770

1630
1640 ' caleul des valeurs de 1a fonction cos(t)A2
1650 !

1640 FOR I=1 T¢ N1




1660 FOR I=1 TC M1

1670 XTI =T14 (I-1)¥TINT: YI(D) =COS(X1(1) ) A2
680 NEXT I

1650 GOTO 1770

1700 ¢
1710 ' caleul des valeurs du bruit blane
1720

1730 FOR I=1 T¢ N1

1760 XU(D=T1+(I-1)*TINT Y1 (D) =RND(I)
1750 REXT 1

1740 60T 1770

1770 '

1780 ' caleul de 1s fonction d'autocorrelation

1790 '

1800 ' caleul de 1'esperence mathematique
1810 YBAR=0

1620 FOR I=1 TO Ni:YBAR= YRAR#YI(I):NEXT I
1630 YEAR=YBAR/N1

1840 *ybar=0 "introduire cette ligne s
1850 '

1860 ' calcul de 1a fonction d'autocorrelat
1870 H2=  Ni/2 -1

1880 FOR I=0 TO N2

1890  X2(D)=I¥TINT

1900 Ya(1)=0

1910 FOR J=1 T0 Ki-1

1 on veut ybar=

ion pour @,.....n1/2-1

1920 Y2(D)=Y2(I)4(Y1(J)-YEAR) ¥ (Y1 (J+1)-YBAR)

1930 HNEXT J

1940 Y2{D)=Y2(I}/(NI-T)
1950 KEXT I

1940 'norealisation
1970 Y0 =Y2(D)

1980 *

19%0 GOTO 2000

2000 ° -
2010 ' norealisation e
2020

2030 K3=N2

20640 FOR I=0 T0 K3

2050 X3(D=x2(I) YUD=Y2(1) /Y0
2060 NEXT 1

2070 GOTO 2080

2080 ' =

2090 *=====2 === ===z

2130 ' Caleul du max &min des coordonnees,
2140 7

2150 X1KIN=X1(1) :X1KAX=X1(N1)

2140 YIKIN=Y1(1) -YIKAX=Y1(1 )

2170 FOR I=2 T0 M1

2180 IF YI(I)(YIHIK THEN YIKIN=Y1(D)

2190 IF Y1(I)) YiHAX THER YiKEX=Y1(D)

2200 KEXT I

210!

fonction £ 1



2210

cicU CoiCUL 0ES COUTOONTESS ELN & k3% d2 13 fonetin 2
2230 ¢

2260 X2HIN=X2(0) : X2HAX=XZ (kD)

2250 Y2HIN=Y2 (D) :Y2HaX=Y2(0 )

2260 FOR I=1 TO N2

2270 IF Y2(I) (YZHIN THER YZEIN=Y2(D)

2280 IF Y2(1))YZHARY THEK Y2HRY=v2(I)

2290 NEXT 1

2300 ' calcul du min & max de 13 fonction 3
2310 !

23207

2330 XIKIN =X3(D) :XTHAX=XT (NI}

2340 YIKIN=YI(0): YI®AX=YI(D)

2350 FOR I=1 TO M3

2360 IF YD YIKIN THEW YIEIN=YI(D

2370 TIF YI(1)) YINARX THEN YIKEX=YI(D)

2380 HEXT 1

2390 7 =
2600 ' Tracé des courbes en moyenne resolution

2610 7

2620 SCREEN 1:WINDOW-VIEW (D,0)-(319,199):CLS

2430 Ci=17:P%=1:COLOR C¥ Pi-: LINE (0, B) (31%,99),
2“&LH’(B£W)(H91W)“BLM (ﬁ?l%)(ﬁ?l%)uﬁ
2450 LOCATE 2,13:PRINT T4(D)

2640 LOCATE 14,3:PRINT T4(2)

2470 LOCATE 14,22:FRINT T$(3)

2680 1

2490 ' fonction § 1

2500 V1¥=10:V2%=19.W1¥=309.¥21=95

2510 CT2=1

2520 GOSUE 3480

2530 1

2540 ' fonction K2

2550 V1¥=5.V21=140-¥1%=1%¢ -§2%=177

2540 CTi=2

2570 GOSUE 3810

2580 '

2590 ' foncton 3

2600 V1X=165:V21=140:-Q17=214:¥2%=177

2610 CT¥=2

2620 GOSUR 3940

2630 1

2640 'clavier § 1

2650 X$=INKEYY

2660 IF X$="c" OR X4="C" THEK CZ=C%+1:Ci=CY KOD(21):COLOR C¥,PY
2670 IF X$="p" OR X4="P" THEN P%=1-P%:COLOR CX,P%

2680 TF X$="f" OR X$="F" THEN CLEAR.COTO 10

2690 IF X$="h* OR X$="H" THEK 27240

2700 IF X$="1* THEN F$="1".G0TO 3070

2710 IF X$="2° THEN F$="2"-G0TC 2070

2720 TF X$="3" THEN F$="3".6OT¢ 3070

2730 GOTC 2450

240 !

2750 ' Tracé des courbes en haute resolution
2760 !
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2770 SCREEN 2:WINDOW-VIEW (E,B)-(&l?,l??):CLS
2780 LINE (160,4)-(440,97),

2790 LINE (4, Iﬁ?) -(305 195),,8 LINE (314,102)-(613,19%), B
2800 LOCATE 2 ,S2:FRINT T$(1)

2810 LOCATE 14 12:PRINT T$(2)

2820 LOCATE 14,52:PRIHT T4

2830 !

2840 ' fonction 1

2850 V1X=170:V2%=20-¥1%=450-421=95

2840 CTi=1

2870 GOSUE 3480

2880 7

2890 ' fonction #2

2900 V1¥=16:V2i=118.¥1%=295.427=193

2910 CTi=1

2920 GOSUR 3810

2930 !

2940 ' fonction K3

2950 V1¥4=32¢:V2i=118:W17=401-¥2%=153

2940 CTi=1

2970 GOSUE 2940

2980

2990 ' clavier ¥ 3

3000 X$4=IKKEY$

3010 IF X$="f" OR X$="F" THEN CLEAR:G0TO 10
3020 IF X$="r" OR X4="R" THEN 2390

3030 IF X$="1" THEN F$="1"-GOTO 2400

3060 IF X§="2° THEN F$="2°:G0T0 2400

3050 IF X$="3" THEN F$="3".GOTO 2400

3040 GOTO 2000

3070 *

3080 * tracé d'une seule courbe en moyenne resolution
3090 ¢

3100 SCREEN 1:WINDOY:VIER (0,0)-(319,199):0LS
3110 C%=17:P¥=1:COLOR C% P

3120 IF F$="1% THEN LOCATE 2,15:PRINT T$(1)

3130 IF F4="2" THEN LOCATE 2,15:PRINT T$(2)

3140 IF F$="3" THEN LOCATE 2,15:PRINT T4(3)

3150 ¢

3160 !

3170 ViZ=69:V21=64 ¥12=319:¥21=149

3180 CT4=2

3150 IF F$="1" THEN GOSUE 3680.60TO 3230

3200 IF F4="2" THEN GOSUE 3810:G0TO 3230

3210 IF F4="3" THEN GOSUB 3940:G0TC 3230

32200

3210 ' isprief les coordonnees

5240 LOCRTE &,1:PRINT USING FYKAXS;YHAX

3250 LOCRTE 21,1:PRINT USING FYMINS; YKIN

3260 LOCATE 23,8:PRINT USING FXMINSXHIN

3270 LOCRTE 23,33:PRINT USING FXMAXS,XMaX

3280 ' clavier K2

3290 X$= INKEYS

3300 1F X$="c"0R X$="C® THEN CZ=CC¥+1:C%=C% KO0D(31):COLOR (% PL
3310 IF X$="p" OR X$="P" THEN P%=1-P%.COLOR Cx,PA
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3320 IF X$="{" OR X$="F® THEN CLEAR :COTO 10
3330 IF X$="h" OR X$="H* THEH 1190

3340 IF X$="1" THEN F$="1".C0T0 3070

3350 IF X$="2" THEN Fe="2°.60T0 3070

33L0 IF X$="3" THEN F$="13*.C0T0 3070

3370 IF X$="r" OR X$="R* THEN 2390

3380 GOTO 3450

3390 '~ T =

3400 ' tracé d'une cseule courbe en haute resolution
3410 !
3420 SCREER 2:WINDOW.VIEW (0,0)-(619,199) .0LS
3430 LINE (101,44)-(550, 159), B
3440 IF F4="1" THEN Lﬁfﬁ¥f 2 3u PRINT T$(1)
J450 IF F$="2" THEN LOCATE 2 ,S0:PRIKT T$(2)
3660 IF F$="3" THEN LOCATE 2.2-PRINT T$(3)
3470 !
3480
3490 V1Z=101:V2%=64-V11=550.42%=15%
I500 CT%=1
1510 IF F$="1" THEN GOSUE 3487-60T0 3550
3520 IF F$="2" THEN GOSUE 3810:GOTO 3550
3530 IF F$="3" THEN GOSUE 3%4D:COTO 1550
3540 ¢
3550 'imprieé les coordonpees
1560 LOCATE 7,2:PRINT USING FYMOX$- S YHAX
3870 LOCATE .0,. PRINT USING FYﬂINi JYRIK
3580 LOCATE 22,10:PRINT USING FXHIN$ ; XKHIN
3590 LOCATE 29 64 :PRINT USING FXa xs,x iax
400 ' clavier H4
34610 X4=TNKEYS
3620 IF X$="{" OR X$="F* THEN CLEAR-COTO 10
3630 IF X$="1 THEN F$="1"-G0TO 3070
3660 IF X$="2" THEN F$="2" -COTO 3070
3650 IF X$="3" THEN F$="3".G0TC 3070
3880 TF X3$="r® OR X$="R" THEN 2390

3670 GOTO 3410

3480 1 -- =ase
3690 ' subroutine : tracé de la fonctin ¢ 1

3700 ¢

3710 WINDOW ( XIMIN YIMIN ) - ( XiMax JYIHRX )
3720 VIEVW (V1% v2n- (W1%,¥20

3730 XKIN= XIPIN XERX= Kir“k -YEIN=YIKIN: VHAY=ViKaY
3760 GOSUR 4070

3750 ¢

3760 PSET (X1(1),Yi{1)),CTZ

3770 FOR 1=2 TO Ki

3780 LIKE -(X1(D),Y1(D)),CTH

3790 NEXT 1

3800 RETURN

3810 ¢ —==
3820 ' suboutine :tracé de 13 courbe B2
3830
3840 WINDOW (X2KIK, Y2HIN) - (X2HAX, Y2HAY)
850 VIEW (V1% V2%)-(W1% W2%)
3660 XHIN=XZHIN: XHAX=X2HAX: YKIN=V2HIN VHRX=Y2ZHAX



3860 XHIN=XZHIN:XMAX=XZHAX:YKIN=Y2KIN.YHAX=Y2Z5AX
3870 GOSUE 4070

3580 7

3890 PSET(X2(D) Y2000 ,CTX

3900 FOR I=1 TO N2

3910 LINE -(X2(D),Y2(D)),CT%
3920 NEXT I

3930 RETURN

3940 ' --
3950 ' subroutine: tracé de 1z courbs 2

3940

3970 WINDOW (XIHIN,YIHIN)- (XIHAX,YIHAX)

3980 VIEW (VX V2d) - (1% W2h)

3990 XMIN=XIHIN:XHAX=XIHAX:YKIN=YIHIN: YHAX=YIHAX

4000 GOSUE 4070

4010

4020 PSET (X3(D),Y3(0)),CT%

4030 FOR I=1 TO N3

4040 LINE -(X3(D),Y3(1)),CTX

4050 KEXT I

4060 RETURN

4070 -- ==
4080 ' subroutine pour tracer les axes et determiner les formats des coord.
4050

4100 "tracé les axes

4110 ' )

4120 IF YHIN=(C ARD YMRX)=0 THEN f3=0 ELSE IF YKIN )0 THEN AA=YKIN ELSE Aa=YHAY
4130 IF XMIN=C O AND XHAX )= O THEM BE=0 ELSE IF XMIN )0 THEN BE=XKIN ELSE ER=XH
ax

4140 LINE (XHIN,RAR)-(XHAX,RR): LINE (BE,YHIN)-(BE,YHAX)

4150 '

4160 ' detersiné le foreat pour wmin

4170 XX=AES (XHIN)

4180 IF XX)}=1000 OR XX{.D01 THEK FXHIN{="HHgAAsAn ®

4190 IF XX }=100 AND XX(1000 THEN FXHINS="HEHH .88 *

4200 IF XX)=10 AHD XX{10D THEK FXKIN$="H:EE.K#H *

4210 IF XX>=.001 AND XX{10 THEN FXHIN$=CHE HEEE ®

4220 ' detereing le format pour xeax

4230 XX=ARS (XKARX)

4260 IF XX>=1000 OR XX{.001 THEN FXHAX4=FHEHAAAA §

4250 IF XX)=100 AND XX{1000 THEM FXHAX$="HEEH.HE *

4260 TF XX)>=10 &ND XX{100 THER FXKaX4=cHuk e ®

4270 IF XX3=.001 AND XX{10 THEK FXHRX$="HH.HLHE"

4280 ' detereiné le for pour ymin

4290 XX=RESIYHIK)

4300 IF XX»=1000 OR XX(.DU1 THEN FYNIN§=“Eggrrsn =

4110 IF XX)=100 ARD XX{1000 THEK FYHIK$=“HEEE.HE *

€320 IF XX)=10 AND XX{100 THEW FYMIN$="HEE HEH *

4330 IF XX>=.001 AND XX{10 THEN FYNIN$="HH.HLHE®

4340 ' deterginé le for pour yeax

4350 XX=RES (YKRX)

4340 TF XX>=1000 OR XX{.001 THEN FYKAX$="EHEAAAA *

4370 TF XX3=100 AND XX(1000 THEN FYHAX$="HHKE.HE *

4380 IF XX)}=10 AND XX(100 THEN FYHAX$="Hu# HEg *

4390 IF XX)=,001 AND XX{10 THEK FYHAX$="HE HHHE"

4400 RETURN
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20 (ZOHEIR ABOURR)
30 CLS:KEY OFF :SCREEN §,0,0

40 INPUT "Noe des donnees : * FILE$

50 OPEN FILE$ FOR OUTPUT RS Kl

60 IKPUT * Nombre de points : * K

70 INPUT *Le pas:*, TINT

80 PRIKT H1,N

§0 FOR I=0 TON

100 PRINT “point # °,1

110 INPUT “valeur de 1a fonction : *Y
120 PRINT #1,1.Y

130 PRINT

140 KEXT 1

150 CLOSE

160 PRINT "Voulez vous ouvrir un autre fichier O/n ®
170 X$=INKEYY

180 IF X¢="0" OR X$="0" THER GOTO 20

190 IF X$="n" OR X$="N" THEN STOP



10 €LS
20 KEY OFF

30 INPUT "DONNER LA VALEUR DE R: R="R

40 PI=1.14159

50 N=2R

¢0 PRINT K

70 F1=1200  :Ti=1/F1

80 INFUT *NER DE SINUS DS LE SIGNAL: K=" K
90 DIK B(K),XRC2aK),XT(N), G (KD, V(K), TOX(R) ,WK(2,2) ,6(2,2),Q42,2) F(K)
100 FOR I=1 TO K

110 PRINT *F (*I*)=", . INPUT F(D)

120 PRINT "R{*I*)=*;:INPUT B(D)

130 NEXT 1

140 FOR 1=0 TO N-1

150 5=0

160 FOR 11=1 T0 ¥

170 5=5+C05 (2xPI¥F (I1)¥I¥TH*E(ID)

180 NEXT 11

190 XR(1)=S

200 XI(I)=0

210 NEXT 1

220 TINE$="00:00-00°

230 PRINT "QUELLE FENETRE TEMPORELLE VOULEZ-VOUS UTILISER 7°
240 PRINT *FENETRE RECTANGULAIRE ... 1°
250  PRINT “FENETRE DE HAMMING ... 2°
260 PRINT *FENETRE KIXTE cen 31
270 INPUT *WOTRE REPONSE EST:".J :CLS

280 IF J= 0  THEN 270

290 IF  J=1 THEN 250

300 IF J= 2 THEN 320

310 IF J= 3 THEN 340 ELSE 270

320 GOSUB 1570

330 60TO 350

340 GOSUB 1420

350 INPUT "FILTRE O/N: * @

340 IF A$=" * THEN 360

370 IF R4="N" THEN 390

380 IF A$="0" THEN GOSUB 1610 ELSE 250

390 FOR 1=0 T0 N-1

400 IF HF ¢ ABS (XR(I)) THEN HF = RESOR(D)
410 NEXT I

420 KEY OFF

430 CHOIX=-1

440 SCREEN 3

450 VIEW (400,1)-(£28,100), 1

460 WINDOW (0 ,-1.25HF)-(1.13N, 1,24HF)
470 LINE (0,-1.2XH7)-(0,1.2 ¥HF)

480 LINE (0 ,0)-(1.13N,0)

490 FOR 1=0 T0 N-3

500 LINE (I,XR(I+1))-(I+1 XR(142))

510 LINE (-1,XR(I+1))-(~1-1,XR(142))

520 NEXT I

530 GOSUS 440

560 VIEW (1,1)-(638,398), ,1

550 WINDOW (  0,-.35FH )-(N x1.1, 1.25FK )



550 WINDOW ( 0,-.35%FK )-(N #1.1, 1,25%FH
560 LINE (0,-,35%FK  )-(0,1.254FK )

570 LIKE ( O RUEIUSE ST W 1)

580 PRINT FM

550 FOR I=0 TO N -2

600 LINE (I,6¢D)  )-(I+1,G(I+1) )

610 'LIKE (-1,XR(I+1))-(-1-1 XR(I+2}

620 NEXT 1

630 PRINT TIKE$ :END

860 ' iiiiiiniane, PROGRAMME FFT t0vivniannnns
&50 1

460 FOR 1=1 TO R

670 10X(1)=2A(R-1)

£80 NEXT I

450 FOR HP1=1 TO R

700 KEX2=2* (KP1-1)

710 NHEX2=N/HEX2

720 HOIT=NHEX2/2

730 L=0

740 FOR JOD=1 TO KEX2
750 FL=L

760 NaP=K

770 VY=CHOIX¥2X3.1415 XFL/NNP
780 AC=COS(V)

790 RS=SIK(V)

800 WK1, 1)=RC

810 WK(1,2)=R5

820 WK(2,1)=-A5

830 WK(2,2)=RC

840 JO=NHEX2% (J00-1)

850 FOR I=1 T0 KOIT

860 J1=J041

870 J2=J14HOIT

880 A1, 1)=XR(J2)

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

900 R(2,1)=-X1(J2)

910 A(2,2)=XR(J2)

920 QU1 1D=RU1, D AWK, D4R, 23K, 1)
930 Q(1,2)=R(1,1)%K(1,2) 4R (1, 2) 8K (2,2)
%40 §(2,2)=0(1,1)

950 §(2,1)=-§(1,2)

960 XR(J2)=XR (1) -R(1, 1)
970 X1(J2)=XI(J1)-§(1,2)
980 XR(J1)=XR(J114G(1,1)
990 XI(J1)=X1(J1)4§(1,2)
1000 NEXT I

1010 FOR 1=2 10 R

1020 11=1

1030 TF L-T0X(I) (0 THEN 1040
1040 L=L-T0X(I)

1050 NEXT I

1060 L=L+10X(I1)

1070 NEXT JOD

1080 NEXT HPi

1090 L=0

1100 FOR J=1 TO K

1110 IF L-J(0 THEN 1180



1110 IF L-J<0 THEK 1180
1120 RES1=XR(J)
1130 RESZ=XI(J)
1140 XR(J)=XR(L+1)
1150 XI())=XI1{L+1)
1160 XR(L+1)=REST
1170 XI(L+1)=RES2
1180 FOR I=1 TO R
1190 11=1
1200 IF L-10X(I) <0 THER 1230
1210 L=L-10X(I)
1220 NEXT 1
1230 L=L+I0X(ID)
1260 REXT J
1250 IF CHOIX)=0O THEN 1300
1260 FOR I=1 TO N
1270 XRAI)=XR(I}/NKP
1280 XI(I)=XI(I}/NKNP
1290 NEXT 1
1300 FOR I=sN  T0 1 STEP -1
1310 G{I-D =R A24XT (1) A2y x2xT1/N
1320 IF FK  ( RES(G(I-1)) THEN FK  =RBS(G(I-1))
1320 ' XR(DI=FH(K)
1340 NEXT 1
1350 RETURN
1360 °
1270 RN RN NN NN RN NN N NN NN ERARANAN
1380 '*xxxxxxxxx FENETRES TEMPORELLES DE TRONCATURE ¥*¥xxsxxaxx
1390 R RN RN RN RO XX XRAX
1400 '
16410 ‘xxx FENCTRE HIXTE -
1420 FOR I=1 TO N/&
1430 V(I)=,54+,66%COS(PIx(éx 1T  -N)/N)
1440 NEXT I
1450 FOR I=N/& TO Jxh/4
1460 V(D)= 1 '
1470 NEXT 1
1480 FOR I= JsH/é TO N
1690 V(I)=,5%4+,46xCOS(FIx(éx T -3xK)/H)
1500 NEXT 1
1510 FOR I=1 T0 K
1520 XR{I)=XR(D)*V(I)
1530 NEXT 1
1540 RETURK
1550 *
560 "xxx FENETRE DE HANHIRG .
1570 FOR I=1 TO K
1580 XRAI)=XR{ID (. 54+, 43COS(PIx(2x 1T  -K)}/N))
1590 NEXT 1
1600 RETURH
1410 " F OO N NN RN RN RN RN RN RN E RN NN NN
1620 "sxxxwnnnooeninnnx s FILTRE NUHERIGUE ®xxxxxxxxxxxsxax¥xy
1630 B BRRERXRRNOONRRRRENNNN RN RN R IRR NI AR RRARAKARA RN
1640 CLS:LOCATE 3,10
1650 INPUT "ORDRE DU FILTRE NF:",Nf
1660 INPUT "FREGUENCE DE COUPURE FC=",FC



1660 INPUT "FREQUENCE DE CQUPURE FC=" FC

1670 PI1=6.28318307179586K/2:DET=,01

1680 DIK H(N ) P(B N ), Y(R+N)

1690 FC =NF¥FC /F1

1700 GOSUB 19%0

1710 GOSUE 1780

1720 FOR K=(KF-1)/2 T0 NF-2

1730 H{K)=H (K- (KF-1)/2)

1740 NEXT K

1750 FOR K=0 TO (HF-1)/2

1740 H{K)=H(NF-1-X)

1770 NEXT K

1780 FOR K=0 TO (NF-1)/2

1750 H{K)=1/NF

1800 FOR I=1 TO (NF-1)/241

1810  IF I{FG -1 THEN G = 1:60TO 1850

1820 IF I{FG THEN G =R1:GOTO 1850

1630 IF I{FG +1 THEN € =RZ:GOTO 1850

1840 € =0

1000 EEE RN RN RN RN NN RN RN AR RN AR RN NN N AR NN
1860 ' xxxaxxxxxunnxn%® CALCUL DES HOK) X¥e¥uaxMXMXXXEXRANNX
1870 Bk RN AN RN R RN RN RN RN R RN RNARR AN RN NN
1680 X=2%Gx00G (2xPIxKx1/NF)

1890 HK)=H (K) +X/NF

1500 REXT 1

1910 PRINT USING “H(EE";K;

1920 PRINT USING ")=+i HERREHHRHE®H(K)

1930 NEXT K

1940 GOSUR 2140

1950 IB=IKT(FG)

1940 DIK PI(IB41) P2(IR42) PICIE4I) P& (IB+4)

1970 F1=(2%1B-1)/ (2%NF) :F2=(2¥1B+3) / (2xNF)

1980 FOR J=0 TO 1B41

1990 P1()=SIK (HFxPIx(F1-J/NF))/(NFESIK (PIx(F1-J/NF}))
2000 P2{J)=SIN (KFPI®(F1+J/NF))/(KF2SIK (PIx(F14J/NF)))
2010 PI(J)=SIN (NF*PIx(F2-J/KF))/(NFxSIK (PIx(F2-J/KF)))
2020 P&(J)=CIN (KF¥PIx(F2+J/NF}}/ (HF=SIN (PIx(F2+J/KF)))
2030 NEXT J

2040 A1=P1(0):A2=P3(D)

2050 FOR J=1 10 IB-1

2060 R1=A1 +P1(J)4P2(J) :A2=A24PI (1) 4P& (D)

2070 NEXT J

2080 E1=P1(IR}+P2(IE):B2=PI(IB)+P4 (IR}

2090 Ci=P1(IB+1)+P2 (IB+1) :C2=PI(IB+1)+P4 (1B+1)

2100 D=B1xC2-B2%C1.D1=C2x(14DET -R1)+Cix{ DETHAZ}

2110 D2=B1%( -DET -RZ}-B2x (1+DET-R1)

2120 R1=D1/0:R2=02/D

2130 RETURK

2140 NC=N+ ((NF-1)/2)

2150 FOR I=(NF-1)/2 TO NC

2140 Y(I=0

2170 FOR K=0 TO NF-1

2180 IF I{ K THEW 2210

2190 Y(D=Y(I)+H(K) ¥XR(I-K}

2200 GOTO 2220

2210 Y(D=Y(D+H K =XR(I-K+(K-1})



2210 V(D =Y (D +HK 2XR(I-K+(N-1))
2220 NEXT K
2230 J=I-((NF-1)/2)

2240 XR(¥=Y(D)

2250 NEXT I:CLS
2260 GOTO 390
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