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TP Signal (SI) 
Analyse de Fourier des signaux déterministes 

 
 

Noms Prénoms       Groupe 
 
 
 
 
 
 
OBJECTIF DU TP 

 Le but de ce TP est de se familiariser avec la représentation de FOURIER, dite encore 
représentation spectrale pour des signaux temporels déterministes (périodiques et 
transitoires). Il s'agit aussi de montrer qu'elle constitue un outil important et d'usage courant 
pour l’ingénieur mécanicien. En effet, elle permet d'acquérir une meilleure connaissance: 

*  à la fois, des phénomènes physiques (pour nous de MECANIQUE DES FLUIDES1 ), 
par une description approfondie des manifestations qui leurs sont associées, 

 *  mais aussi du comportement des machines pour la surveillance (monitoring) et le 
diagnostic, par une compréhension détaillée des mécanismes impliqués dans leur 
fonctionnement (cf. exemple en annexe). 

 
On  verra comment conditionner et numériser un signal analogique issu d’un capteur, 

par un chaîne d’acquisition numérique (avec filtrage anti-repliement et de réjection de la 
composante continue) et de traitement du signal (1) temps différé (par interface utilisateur 
Matlab), (2) temps réel (par simulink - « Signal Processing  Blockset»). L’acquisition est 
pilotée depuis MATLAB (toolbox « data acquisition »). 
 
Ce TP comporte trois parties : 
 
- La première partie vous permettra de valider les pré-requis de l’analyse spectrale des 

signaux déterministes en étudiant un signal synthétique périodique. 
 
- La seconde partie sera consacrée à l’identification des modes propres d’un rotor (cf. figure 

en annexe) par analyse de Fourier de sa impulsionnelle (post-traitement). 
 
-     Dans la troisième partie vous réaliserez une analyse spectrale en temps réel du démarrage 
du rotor. 
 
Ce document est à remplir et à rendre à la fin de la séance de TP. 
 
REMARQUE :  
Le mode opératoire pour les phases d’acquisition et de traitement par MATLAB est 
décrit dans une annexe en fin du document, qu’il vous faut consulter dès que nécessaire. 
  
                                                
1 L’analyse spectrale des signaux turbulents de mécanique des fluides est abordée en 2AH 
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PREMIERE PARTIE 
 

PRE-REQUIS A L’IDENTIFICATION D’UN SYSTEME 
 
 
Dans cette première partie, on utilisera le générateur de signaux analogiques et l’interface de 
traitement « temps différé ».  
 
 
Conditions opératoires 
 
a) Connecter les éléments de la chaîne de métrologie pour analysez le signal constitué par la 

somme de deux sinus (utiliser les deux voies de l’oscillo pour visualiser et comparer les 
signaux analogiques filtrés et non-filtrés). 

 
b) Réaliser un premier spectre avec les paramètres par défaut puis ajuster les paramètres 

pour satisfaire les « règles de l’art » qui permettent d’analyser le contenu fréquentiel de 
ce signal. 

 
 
Questions 
 
a) Dessiner un schéma fonctionnel de votre chaîne de métrologie. Justifier la nature du filtre 

PB (Analogique ou numérique ?) et sa position. 
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b) Indiquer le détail de la procédure que vous avez suivie et les valeurs des paramètres 
d’acquisition et de traitement que vous avez choisis. Justifier vos choix par rapport au 
problème de résolution spectrale et de finesse spectrale. Quantifier les critères associés. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) Analyse quantitative d’un sinus seul (Demander-moi de supprimer le deuxième sinus) :  
Réaliser les mesures permettant de quantifier avec précision les caractéristiques fréquentielles 
(fréquence et amplitude). Pour cela on choisira correctement les paramètres d’acquisition et 
de traitement selon les règles rappelées précédemment. Remplir le tableau ci-dessous  (utiliser 
les options P et DSP de l’interface pour déterminer respectivement la puissance et la densité 
spectrale de puissance): 

 
 Fmax=250Hz 

 
Fmax=500Hz 

 P 
(V2) 

DSP 
( HzV /

2 ) 
 

P 
(V2) 

DSP 
( HzV /

2 ) 
 

Rectangle     

Hanning     

FlatTop     
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d) Comparer les résultats mesurés par l’analyseur et les valeurs théoriques (P et DSP) de ce 
signal. On rappelle que la puissance d’un sinus s’exprime de la façon suivante 

! 

P V
2[ ] =

a
2

2
 avec a l’amplitude du sinus 

Compte tenu de la classification énergétique du signal traité, commenter la pertinence des 
estimateurs de type Densité et Puissance. 
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DEUXIEME PARTIE 

 
IDENTIFICATION DES MODES PROPRES 

 
 
On va déterminer les fréquences propres de cette structure par l’analyse en post-traitement de 
la réponse impulsionnelle du système. 
 
Questions préliminaires 

• Expliquez comment l’analyse spectrale de la réponse impulsionnelle permet 
d’identifier le transfert harmonique ? Faut-il choisir un estimateur Puissance ou 
Densité Spectrale de Puissance ? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Quelle grandeur faut-il analyser si on préfère, par convenance expérimentale (idem en 
simulation numérique), réaliser un essai échelon (ou un lâcher) ? 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
Conditions opératoires pour obtenir la réponse impulsionnelle 
 
a) Connecter le signal issu du pont d’extensométrie (associé à la jauge de déformation) au 

boîtier d’acquisition. Vérifier l’équilibrage du pont d’extensomètrie. 
b) Régler la fréquence de coupure du filtre Anti-Repliement à la gamme de fréquence à 

étudier et adapter la fréquence d’acquisition ainsi que le nombre de points selon la durée 
du transitoire.  

c) Valider dans l’interface d’acquisition le mode TRIGGER qui permet un déclenchement 
automatique de l’acquisition. Appliquez une impulsion et vérifiez le déclenchement de 
l’acquisition. 
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Questions 
 

a) Procéder à des premiers essais impulsionnels pour vous faire une idée du nombre de 
modes principaux de ce système et de leurs fréquences caractéristiques. Proposer un 
protocole expérimental permettant d’identifier sans ambiguïté l’origine des modes. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) Quelle est la classification des signaux que vous traitez :  
- classification énergétique ? 
- estimateur spectral de type puissance ou de type densité ? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c) Analyser l’effet du choix de la fenêtre de troncature sur les caractéristiques d’un 
mode? Quelle fenêtre « de troncature » doit-on choisir IMPERATIVEMENT ? 
Justifier. 

 
 
 
 
 
 



TP : Signaux et Système 1AH ENSEEIHT  
  

- 7 - 

7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

d) Filtrer le continu avant numérisation est intéressant pour limiter les erreurs de 
quantification et améliorer la lecture du spectre en BF. Pourquoi sur ce signal, vaut-il 
mieux régler l’offset plutôt que filtrer par un  PH ? 

 
 
 
 
 
 
 

e) Synthétiser les résultats obtenus en précisant les caractéristiques (fréquence et 
amortissement estimé) des modes propres du rotor (l’accent sera mis sur l’origine des 
phénomènes physiques). Préciser ici la notion de « système » et d’entrée/sortie. 
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TROISIEME PARTIE 
Analyse de Fourier en temps réel 

 

Par mesure de sécurité attacher la cloche de 
protection avant la mise en rotation du banc 

 
L’analyse spectrale présente également un intérêt pour le suivi temps réel 

(monitoring) d’un dispositif en fonctionnement. Elle peut être intéressante en particulier pour 
la détection de défaut (induit par exemple par le vieillissement ou la rupture d’un composant 
ou encore un défaut de centrage des masses comme ici). Cette surveillance permet soit le 
déclenchement d’une alarme soit par une analyse fine de diagnostiquer l’origine du problème 
et de cibler une’intervention. Ce suivi temps réel du comportement dynamique d’un dispositif 
permet de limiter les actions coûteuses de maintenance. 
 
Démarrer l’interface temps-réel. L’alimentation du moteur en position manuelle réaliser 
visualiser le signal et le spectre du signal issu de la jauge de déformation pour différentes 
vitesses de rotation.  
 
  
 
 
 
 
 

a) Commenter l’effet de la mise sous tension du moteur sur le signal d’extensomètrie. 
Quel est le risque si on n’a pas mis de filtre Anti-Repliement ? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) Préciser le mécanisme d’excitation des modes propres de la structure en rotation. 
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c) Indiquez quelle serait la procédure qui, conformément à la théorie, nous permettrait de 
reconstruire point par point le transfert harmonique du système. Ne pas réaliser les 
essais correspondants. Discuter par rapport à l’analyse impulsionnelle. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Afin de limiter la durée de l’essai on se contentera d’un balayage défini par une loi de 
commande à accélération constante généré par le « signal builder ».  

d) Réaliser l’essai correspondant et adapter les paramètres de traitement du signal (fc, fs, 
Tobs) pour bien visualiser sur le spectre. Quel compromis doit-on réaliser pour le 
choix de Tobs ?  
On pourra réaliser un effet de mémoire des modes en moyennant l’affichage sur une 
dizaine de spectre. Donner l’allure du transfert harmonique dans Bode. Commenter. 
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e) Modifier le « signal builder » pour proposer une loi de commande permettant de 
limiter les vibrations induites par les modes dangereux. Quantifier le gain obtenu. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

f) Conclure sur l’intérêt de l’analyse spectrale pour l’analyse physique et le contrôle des 
vibrations (cf. article en annexe). 
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ANNEXE 1 : Interface pour l’acquisition et le traitement des données 
 
Deux interfaces vous permettent de faire l’acquisition et le traitement spectral : 
- Une interface réalisée sous Matlab pour un traitement « Temps différé » : det_temps_differe 
- Une interface réalisée sous simulink pour un traitement « Temps réel » : det_temps_reel 
 
Pour lancer ces applications il suffit de cliquer sur le nom correspondant dans matlab 
 
En amont de la carte d’acquisition, le signal est filtré analogiquement. Chacune des deux 
cartes de filtrage sur le boîtier comprend : 
- Un filtre passe-haut dont la fréquence de coupure est fixée à 1 Hz ce qui permet de 

supprimer la composante continue du signal pour une meilleure analyse du spectre aux 
basses fréquences,  

- Un filtre passe-bas « anti-repliement » dont la fréquence de coupure Fc , réglable par 
l’interface utilisateur, permet de s’affranchir des effets de recouvrement de spectres dus à 
l’échantillonnage. La gamme de fréquence de coupure du filtre s’étend entre 0 et 2560 Hz. 
On utilisera la carte de filtrage n°1 

 
I. Interface Temps différé 
 

 
 

Interface utilisateur(acquisition) 
 
 
Procédure pour l’acquisition : 
 

• Fixer la fréquence de coupure du filtre 1. Cliquez sur appliquer. 
• Fixer la fréquence d’échantillonnage Fs 
• Fixer le nombre de points dans le plan temporel (Nombre de points*nombre de 

series) 
• Régler la dynamique de carte pour limiter les erreurs de quantification 
• Pour un déclenchement automatique de l’acquisition on peut utiliser l’option 

« trigger » 
• Cliquez sur « lancer » pour déclencher l’acquisition 

 
On rappelle qu’il faut respecter (au minimum) la condition de Shannon Fe=2*Fmax, où Fmax est 
la fréquence maximale représentée. Pour une meilleure estimation on choisira Fe = 4*Fmax.  
 
 
Procédure de traitement : 
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Après acquisition du signal, cliquer sur « Spectre » pour réaliser l’analyse spectrale. Une 
nouvelle interface propose le traitement spectral du dernier signal dont on vient de faire 
l’acquisition. 
 

 
Interface utilisateur(traitement en temps différé) 

 
Le nombre de point de ce signal ainsi que la fréquence d’acquisition (fs) sont  précisés sur 
l’interface. Il est possible de visualiser le signal temporel en cliquant sur le bouton « Vue » du 
cadre signal.  
 
Selon la nature du signal, il y a lieu de choisir le type de représentation « densité » ou 
« puissance ». Les tracés peuvent aussi être effectués en valeur RMS (Root Mean Square). La 
signification des paramètres est la suivante : 
- Nwind : Nombre de point de la fenêtre temporelle (prendre tous les points du modif 

temporel) 
- Nfft : Nombre de points dans le plan spectral entre [-Fe/2,Fe/2].  
      On peut choisir Nfft > Nwind pour utiliser la technique de « zero padding » 
 
Il est possible de choisir parmi trois fenêtres de troncature (Rectangle, Hanning, Flat Top) 
dont les propriétés temporelles et spectrales sont accessibles par simple clic sur le bouton 
«Vue » du cadre paramètre. 
 
 

Les paramètres de traitement proposés par défaut ne sont donnés qu’à 
titre indicatif et devront être modifiés dans l’interface de traitement, 

pour optimiser la qualité des estimateurs. 
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II. Interface Temps réel 
 
Dans la « Graphical User Interface » (GUI) régler les paramètres pour l’acquisition et 
l’analyse spectrale (notations semblables à l’interface Temps-différé).  Ainsi on affecte les 
paramètres d’un programme simulink qui gère l’acquisition et le traitement du signal. 

 
GUI : Graphical User Interface 

 
Cliquer sur « compiler » pour traduire le sketch simulink (affecté des valeurs définies dans 
gui) en un programme exécutable en temps réel (librairie Real Time Workshop de 
simulink). Choisir une dynamique de carte permettant de limiter les erreurs de 
quantification (bloc Analog input). 

 
 
Le bouton « lancer » du GUI permet alors d’exécuter en temps réel trois opérations 

• Commande en tension du moteur qui entraîne le banc en rotation 
• Acquisition et visualisation des signaux des jauges de contraintes 
• Programmation du filtre anti-repliement 
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En cours de simulation on peut visualiser le signal dans le plan temporel et dans le plan 
spectral. Pour adapter les échelles au signal visualisé, double-cliquez sur la fenêtre et 
choisissez Autoscale. 

Pour arrêter la simulation, pensez d'abord à arrêter le moteur en mettant la commande du 
moteur constante sur 0. 
Commande du moteur : 
Vous pouvez choisir de commander le moteur avec une constante modifiable en temps réel ou 
alors en créant votre propre signal de commande avec le bloc Signal Builder. Le choix entre 
ces deux possibilités s'effectue en double-cliquant sur le Manual switch. 
 
Pour construire votre signal de commande avec le Signal Builder, ouvrez le bloc en question. 
Pour ajouter un point sur la courbe, maintenez la touche Maj tout en cliquant sur la courbe au 
temps où vous voulez ajouter le point. Une fois le point créé, vous pouvez le déplacer en 
amplitude seulement. Le changement de ce signal ne nécessite pas de recompiler le modèle. 
 

 
Interface permettant de générer une loi de commande du moteur 
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Annexe III : Identification de l’amortissement d’un mode. 
 
Méthode 1 : Mesure du facteur de résonance 
 
Un système du second ordre dont la fonction de transfert s’écrit : 
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Une première méthode pour identifier l’amortissement d’un mode faiblement 
amorti consistera donc à mesurer le gain harmonique à la résonance et le gain 
statique pour déterminer le facteur de résonance (cf. TD Shannon). 
 
En pratique cette méthode n’est pas simple d’emploi car elle exige une bonne 
représentation du spectre non seulement au voisinage de la résonance mais aussi 
aux basses fréquences où la présence d’une composante continue peut affecter la 
lecture du gain statique sur le spectre. Mais surtout cette méthode devient 
inopérante pour les systèmes ayant plusieurs modes (ce qui est le cas le plus 
courant). On préférera alors la méthode décrite ci-après donnée sans 
démonstration. 
 
Méthode 2 : Méthode de la largeur de bande à 3dB (Half-Power Method) 
 
Si l’amortissement d’un mode est suffisamment faible, on montre que la largeur 
de bande en fréquence définie sur un critère à -3dB par rapport à la résonance peu 
s’écrire sous la forme  
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