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Le traitement du signal




Ce cours vise a développer des aptitudes chez
I’étudiant en

» techniques de mesure des vibrations de

» en analyse modale.

A la fin du cours, I’étudiant devrait
maitriser :

»  Les techniques d’acquisition de données

» les techniques de diagnostic des défauts
machines par surveillance vibratoire.

» Les techniques d’analyse modale expérimentale

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001



e 4 laboratoires en ¢équipe pe
I'étudiant d’appliquer ses connaissa

e | projet individuel de mesure vibr
(sujet libre).

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001
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Signal temporel : niveau créte, niveau efficace,
facteur de créte, Kurtosis, application du signal

4

temporel pour évaluer la gravi
d’une machine.

Signal freéquentiel : Deécomposition
Fourier, Valeur efficace du spectr
numerique des coefficients de Fourier, Tran
de Fourier, Echantillonnage des si
Phénomeéne de recouvrement, Théoréeme
Shannon, Principe d’incertitude de Heisenb
Transformée discrete de Fourier, Vibrati
harmonique, Battement, Vibration aléatoire, For
d’impact, Choc répétitif, Effet du fenétrage
Logiciel d’analyse spectrale.

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001
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L’utilité des vibrations mécaniques
des defauts de machines, Analyse spec
de mécanismes, Suivi des vibrations en fre
de descripteur des vibrations, mouvemen
harmonique, déplacement, vitesse et accéler
unités de vibration, Analyse fréquentielle e
etroite, Analyse fréquentielle en 1/3 d’octave,
frequentielle en bande d’octave, Analyse da
domaine temporel. amplitude créte, amplitude ef
et décibel Le Kurtosis, facteur de créte, Détec
d’enveloppe et modulation d'amplitude,  Cepst
[’analyse fréquentielle en bande fine de la vibrati
[’analyse temps- fréquence de la vibration.

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001

le diagnostic
des defauts
e, Type

ire




Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001

Principe = de  fonctionne
accelérometre et dun  ve
Influence du choix et du mon
I’accelerometre, Gamme de fréquenc
accelerometres, Méthodes de montag
I'accélérometre. Pot vibrants, martea
d’1mpact, excitation acoustiqu
piezoceramiques PZT et PVDF.



desequilibre, Principes de contréle des wvi
rotors soumis au desequilibre, Equ111brage des
Choix du type d’equilibrage, Equilibrage expe
rotors rigides, Equilibrage expérimental statique
Equilibrage dynamique (2 plans), Qualités d'équili
rotors rigides, Répartition des contrepoids. Causes de
alignement, Vibration résultant d’un alignement acce
Probléme d’alignement angulaire, Probleme d’align
parallele, Combinaison de mauvais alignement angulair
parallele, Localisation du défaut d’alignement.

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001



IDeSi vibrations depalers

Défauts communs, Cinématique des défauts d
roulements, Methodes de détec N des defauts c,

gravite, Acceélérations globales effica Ondes d
choc, Facteur de créte, Kurtosis, Critere
de gravit¢, Amplitude aux fréquences de
Analyse spectrale, Périodes de vie d’un r
Les vibrations de rotors montés sur palie
friction, Types de mesure de vibration, Vi
absolue du palier, Vibration relative du roto
rapport au palier, Vibration absolue du r
Tourbillonnement d’huile, Recommandations p
eviter le probleme de tourbillonnement, Fouettem
d’huile, Probléme de friction excessive.

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001
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Denture en bon état, Ensemble de la
dent détérioree sur un pignon, Une dent
pignon, Vibrations d’arbres cintrés, Influence
pignons , Vibrations de moteurs électriques,

de pannes dans les moteurs synchrones, D¢t
problemes de moteurs, Le battement, Test de co
courant, Mesures de vibrations sur le moteur désa
Limites de gravité, Vibrations de machines altern
Vibrations de machines aérodynamiques et hydrauli
Vibration reésultant d'un mauvais serrage mecanique, Vibr
des courroies de transmission.

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001



Etablissement des niveaux d’alarme, D ination de la
gravité d’apres le niveau global, Gravite
en fonction de la puissance (ISO 2372),
vibrations des grandes machines (ISO 3945),
vibrations en fonction du type de machine, Gr
vibrations en fonction de la fréquence, Etablissem
niveaux d’alarme selon un critere relatif, Po
d’¢tablissement des niveaux d’alarme, Suivi
I’évolution du facteur de créte ou du Kurtos1s Suivi
vibrations en bande fine, Etablissement des alarmes sel
des gabarits de frequence Rotor simple monte s
roulements , Rotor simple mont¢ sur paliers anti-friction
Engrenages, Moteurs ¢lectriques, Machines centrifuges,
Synthese du diagnostic de defaillances.

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001



ucCuurey
Decrément logarithmique, resonances,
amortissements. Fonction €
impulsionnelle, Réponse forcée d’un s al

degré¢ de liberté, Réponse a une ¢
arbitraire, Fonction de transfert d’un s
meécanique, Analyse des défauts proches
fréequences de résonance, Excitation harmoni
Excitation aléatoire ou par choc, Ch
periodique, Diagnostic par analyse d’envelop
des résonances, Mesure d’amortissemen
Valeurs typiques d’amortissement.

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001



Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001

du module de la transmissibilité,
d’1solation des machines, Force tr
par le déplacement de la base, diagr
de Bode, modes Nyquist, methodes S
et MDOF, synthese et modificati
modale, déformée en opération.




Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001

M¢éthodes d’essais, Essais de
SOUS contraintes environn
Precipitation  des  défaillance
excitations vibratoires, Proceédur
I’ESS, Essais de qualification de pro
par excitation vibratoire.
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normale et regle des 3 sigmas, ca
dur¢e de vie des produits soumis a
excitation aléatoire, durée de vie
produits soumis a une excitation combin
harmonique et al¢atoire.

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001



Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001

Analyse Cepstrale, analyse
analyse temps-fréquence,
d’amplitude = harmonique,
harmonique de phase, Modu
harmonique d’amplitude et de ph
Démodulation par Transformée de Hilbe



Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001



e Thomas M, Fiabilité, maintenangprédictive et
vibration de machines, ETS, 2003.

» Mc Connell, Vibration testing: th
practice, Wiley, 1995

»Wowk  Victor, Machinery  vibr
measurement and analysis, Mc Graw Hill, 19

» Ewins D.J., Modal analysis: Theory a
practice

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001



Projet individuel 30 %

4 Laboratoires en equipe (10% chaq

Examen final:

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001
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>  laboratoire 1 Equilibrage.des rotors

Equilibrer un rotor en 1 et 2 plans, on les techniques
industrielles. Rédaction du rapport

>  laboratoire 2 Vibrations de roule

Mesurer les vibrations de roulements et en identi
Rédaction du rapport

»>  laboratoire 3 Vibrations d’engrenages et

Mesurer les vibrations d’engrenages et en identifier les
Rédaction du rapport

> laboratoire 4 Analyse modale d'un rotor.

Mesures des frequences de résonance, des amortissements da
domaine temporel et fréquentiel. Identification des mo
Rédaction du rapport

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001
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Prolae dpeivicdizl (80%)

Le sujet est libre. Chaque étudiant devra définir son propre
projet de mesure vibratoire. Le déroulement du projet se
deéroulera selon la procédure suivante :

1. Remise du plan préliminaire du pr
pages) : 1% du
Problématique

Objectifs

Matériel de mesure envisage.

Remise de la planification des essais: 4 % du 1
Problématique

Objectifs

Conception de la chaine de mesure
Liste du matériel nécessaire
Planification du déroulement des essais
Oral: 5% du le 29 Juillet 200
Remise du rapport final 20% dule 29 Juillet 2003

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001 07

st de mesure (1 a 2
Mai 2003
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Session

1. Traitement du signal

2. Détection des défaillances de machines par
surveillance vibratoire

3. Les capteurs et actuateurs

4. Les vibrations résultantes du balourd et
causées par le mauvais alignement

5. Les vibrations de paliers

6. Les vibrations d’engrenages, de moteurs, de
machines alternatives, aérodynamiques,

hydrauliques, de courroies et de serrage
7. Limites de vibrations et alarmes

8. Analyse modale expérimentale des
structures

9. Analyse modale expérimentale des
structures (suite)

10. Essais vibratoires de qualification de
produits

11. Vibrations aléatoires

12. Traitement avancé du signal

13 Oral

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001 07

Cours

29-4
6-5

13-5
20-5

27-5
3-6

10-6

17-6

Mercredi

15-7
22-7

29-7

Laboratoires Remise des travaux de
laboratoire et projets

22-5
Laboratoire d’équilib

Plan préliminaire, le 20 Mai

5-6 ise du rapport du
Laboratoire de vibrations de
roulements

19-6
Laboratoire de vibrations

d’engrenages roulements le

10-7 Remise du rapport du
laboratoire modal laboratoire de vibrations
d’engrenages le 8 Juillet

Remise du rapport du
laboratoire modal, le 22 Juillet

Présentation orale et r
du rapport final
Tl o

1~ 70 T..:
IC 27 JUllICL



FPleir) lecan |: Trelignsnt cdu sigrlzl

Vibration harmonique
— Déplacement

— Vitesse

— Accélération

Acquisition de données
Analyse du signal temporel
Analyse du signal fréquentiel

— Décomposition en series de Fourier

— Echantillonnage
— Fenétrage

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001
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La forme la plus simple de mouverfggt oscillatoire

est le mouvement harmonique (sinus
cosinusoidal).

Il est définit par:
'amplitude,

la periode T (seconde)
la phase (radians).

La fréquence f (Hertz, cycles/s) est l'inverse de 1
periode.

La pulsation OMEGA (rad/s) =2 * w * f doit &tre
utilisée pour les calculs.

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001
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I1 suffit de connaitre deux de ¢
parametres (déplacement X- vites
acceleration A et la pulsation ®) po
déterminer les deux autres:

— V=0 X
—-A=0V

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001



Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001

Un essai de qualification de produtgrevoit de
programmer le vibrateur pour qu'une
vibre avec une amplitude de 2.5 cm a la

frequence de 10 Hz.

Calculez I'amplitude de 1'accelération exigée
l'essai et représentez ce résultat en fréquence.
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PARAVEIRES | UNTE | UNTES | CORRESRON
SI

lum=10°m
Iml —254
lum =00 mis

V nds | mmds | lnds=l0Pnds | 1inds=254nmis
1 ml/s=05 mmis
1 mias=004 mdh's

A s | g | 1g=98lmk |1g=3% inch¥
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Criols di deseriotatr ¢
vioretior)

En géneral, on choisira :

— De 0 a 10 Hz, le déplacement
— De 10 a 1000 Hz, la vitesse vibrat

— Plus de 1000 Hz, 1’accélération
vibratoire.

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001
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Lzl vVigreltion iemoorells

temporelle est
niveau global
créte et/ou
mporel,

Le résultat de Ila mesure
gencralement analysé comme
d’amplitude de vitesse vibratol
efficace, enregistr¢ dans le domai
pour des fréquences variant entre 10 et

La comparaison de I’amplitude vibratoi1
machine avec des niveaux pré-détermines
normes, telles la norme ISO 10816 (1
permet de déterminer la sévériteé du defaut,
ne permet pas d’en diagnostiquer la source.

Il existe des appareils de mesure portatifs
poche, qui permettent d’effectuer cette mesure d
facon tres simple.

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001
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— Niveau global

permet la comparaison de s€vérite avec les normes
Appareil de mesure peu cotiteux (1000 a 2000 $)
gestion simple des données

ne permet pas le détecter la source du défaut

permet de détecter la présence d’un défaut , mais un
peu tard.



NIVEAURECEE:

En vibration, on peut estimer I'amplitude d'un
signal par sa valeur créte X, sixgelle-c1 est
constante.

(P

Pour un signal harmonique: la valeur efficace =
0.707 X.

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001



Vioration zll2zloire

Amplitude Peak
RMS

harmonique

Distribution de
l'amplitude d'un
signal aléatoire

Loi
Normale

Nombre
d'événements
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| e facteur de crete

Etant donné que la vibration
devrait etre de type harmonique, Wrapport de créte
correspondant, defini par le rappo

V2.

S1 une dégradation survient, la vibration de
aleatoire et le rapport de créte devient supéri
Le suivi du rapport de créte permet donc detec
apparitions de defauts, sans toutefois permettre
diagnostiquer la source.

Il existe des appareils de mesure portatif de po
qui permettent d’obtenir les niveaux créte et effica
d’une vibration.

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001
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la limaille par exemple) qui va genérer
d’impacts non controlés. La vibration ré
sera de type aléatoire et le facteur de créte
a des valeurs supérieures a 3.

Une vibration devient inadmissible lorsque
facteur de créte depasse 4 ou lorsque le niveau
vibration efficace dépasse un certain seuil.

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001
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¢thode du
facteur

Le Kurtosis est un dérivé de
facteur de créte. Le Kurtosis est
scalaire qui se définit comme le ra
moment d’ordre 4 sur le carré¢ du

d’ordre 2 | 4
FZ (yk -~ Ym )
Y _ k=1
kurt 1 N 2
S —v ¥
[ N kZ::l (yk m ) j

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001
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Savarita ar fonecior et (LUrios)s

Il donne une grande importance aux amplitudes ¢levées tout en
pondérant les évenements 1sol€s, contrairegnent au rapport de créte.

La valeur du kurtosis est de 1.5 pour un sig armonique et de 3
pour un signal aléatoire.

Pour un roulement en bon état, la valeur du kurto
de 3 (entre 2.75 et 3.25) alors qu’elle s’approche d
roulement se détériore.

de ’ordre

Kurtosis Sévérité

1.5 Bon : signal harmonique

2.82a3.2 Passable : signal aléatoire
3244 Elevé
>4 Critique

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001
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Dscorrigositior ¢ "t sigrzl n)

f‘éf‘"f‘ ~© I_. "f"
serie de Fourier

D’apres Fourier, n’importe ¢
périodique peut €tre deécomposée
infinie de fonctions harmoniques
chacune ayant sa propre amplitude et s
fréquence.

F(t):C;—OnLZ (a,cos nwt+b, sin nwt)
n=1

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001



Four]er

Le probleme est de détermine
constantes de la série.

2 oT
aOZFjo F (t)dt =

2 T
an:T—jo F (t)cos nw tdt ;

2 T :
bn:T—jO F (t)sin nwtdt;

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001
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Froorigigs ¢

J

oriflogorielis

=0
T

jo sin (n wt) xsin( m ot )dt zg

=0

¢ T

jo cos(nwt)xcos(mm)tdt _L

2

jOT cos (nwt)xsm (m wt)dt =0

Si la fonction est paire (f(t) =f(-t)) — bn=0
Si la fonction est impaire (f(t) =-f(t)) — an=0

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001



Dgcaorrigositior c'url sigriel
tarrloorel er) serlescle Folrler
Le niveau efficace d'un signal
est ¢gal 0.707 fois la racine carre

somme des carres des amplitudes a
fréquence.

lodique

x (1) = azo +Z An-cos (not+ @)

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001
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=ignal termporel d entrée

(] —a

Amplitude

1
—

1 1 1 1 1
2.5 3 3.5 4

4.5

hJ
o

1
1.5 2

0.5 1
temps (sec)

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001
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Faites la décomposition en série de Fourier
de la fonction suivante

f(t) T=0.2 s

10

Réponse

() =ﬂ(sin 10 7rt+%sin 30 7zt+%sin 50 ¢
T

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001
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Caleul nurrigrietis das cogfiicierits de Falfier

vent éetre
etes de

Les coefficients de Fourier
déterminés a partir des valeurs

Xi(t;) :

N
0= 5 20

: 27rxnxt,
a, =—Zx(z) X COSTZ

N
= gZ:x(z) X sin = x;l all

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001



=enole 4

Calculez le spectre la courbe temporelle
precedente

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001



— Y o~ )
~© ~©
=A20001=
n=3
n=1
a;Cos——~ a; Sin a;CoS—— ) . l . 1
0.12 l O. 12 0.12 51n0.12 al COS_O.12 alSH:l—O.lz
1 0.01 20 17.3 10 10 1 0 20
2 0.02 34 17 29.4 -17 29.4 -34 0
3 0.03 42 0 42 -42 0 -42
4 0.04 49 -24.5 42 .4 -24.5 -42.4 0
5 0.05 53 -45.9 26.5 26.5 -45.9 53
6 0.06 70 -70 0 70 0 0
7 0.07 60 -52 -30 30 52
8 0.08 36 -18 -31.2 -18 31.2
9 0.09 22 0 -22 -22 0 0
10 0.10 16 8 -13.9 -8 -13.9 -16
11 0.11 7 6.1 -3.5 3.5 -6.1 0
12 0.12 0 0 0 0 0 0
12 . i
.Z( ) 409 162 499 8.5 21.6 35
1=1
1 12 68.2 =27 8.3 14 3.6 -5.8
_ zf)

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001
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Spectre

Amplitude

(s18] 80

Fréquence (Hz)




Sarla ca Follrlar solls formme

SXOONERUENE

I1 est plus facile d’exprimer les sin
sous forme de d’exponentielle comp

et cosinus
x (t )= OZO cnxein(JOt
n = —oo
1 (7 — 3
_TIO x(t)-e in ot g

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001
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Trainsiorrnesa ce Folrlar

La décomposition en serie de Fou
s’applique qu’aux signaux harmoniq

Pour les signaux non harmoniques, on a
la transformée de Fourier en faisant tendr
période T vers I’infinie et en multipliant la
constante Cn par T:

X(w) = | x(t) x e 1@l

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001
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=il O UENCINIENBINENE
ENECOUVIEINENL

La periode d’cchantillonnage T,
petite par rapport a la periode du signa
pas perdre 1’information.

Lorsque cette péeriode d’échantillonnage e
par rapport a la periode du signal recher
apparaitre un signal apparent (semblable au
stroboscopique, dont la fréquence apparente est &

f =f —1

apparant e réel
Or, en geéneral, on ne connait pas toutes les freq
recherchées et 1l est donc inevitable que ce phén
apparaisse aux hautes fréquences s1 on filtre pas le s1
On appelle ce phenomene recouvrement.

it étre suffisamment
herch¢, pour ne

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001
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Le theéoreme de Shannon prescritque la fréquence
d'échantillonnage doit €tre au moin
grande que la fréquence du signal (fe
Cette fréquence critique est appelée freq
Nyquist.

L'expérience montre que la fréquence
d'échantillonnage doit €tre ¢gale
approximativement de 3 a 10 fois la fréquence
signal.

La fréquence d'analyse maximale est inférieure a
moitie de la fréquence d'échantillonnage (f, = 2.5

nax)-

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001
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Il est recommand¢ de choisir
fréequence d’échantillonnage de 1
10 fois la premiere fréequence d’inte

de

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001
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En temporel:
—Tmax =N . Te
—Te = 1/fe

En fréquenciel:

— Af=1e/N=1/(N. Te) = 1/ Tmax
—Fmax =1fe/2=A 1. (N/2).

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001
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La precision en fréquence est ¢gale a
maximal d'observation (A f = 1/Tmax).

erse du temps

Le principe d'incertitude de Heisenberg pres
est impossible d'avoir a la fois un temps d'obs
court et une bonne resolution en fréquence.

Le nombre d'échantillons N est choisi en x?. (ex
256, 512, 1024, 2048, etc.)

Le nombre de lignes en fréquence est
N..

ligne

= N/2.56 , pour tenir compte du filtre passe-ba

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001
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Af (Hz) = f/N=1/(N*T,) =

Il est impossible d’avoir a la fois une bonne pré
et fréquentielle.

Si on désire réaliser une analyse avec une bonn
fréquentielle, le temps d’observation maximal T

grand (la mesure prendra plus de temps) et on devra ch
largeur de bande en fréquence faible ainsi qu’une m
précision temporelle pour un nombre d’échantillons N donn

Si on désire analyser un signal de haute fréquence (f ., gran
temps d’observation T__.  sera faible pour un nom
d’échantillons N donné et par conséquent la précision de
mesure en fréquence sera faible. Pour augmenter la précision

la mesure, il faut donc augmenter le nombre d’échantillons.

temporelle

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001



1 dure 5
40 Hz.

On désire enregistrer un ¢venemen
secondes, dont le fréquence d'intérét e

— Quel nombre d'échantillons préconise

— Quelle sera la precision en fréquence de
analyse?

— Quelle fréquence maximale choisissez vous?

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001
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Transtormee discre
rourler (FET)

®=n Ao,
n = 0,..,N-1 représente le numéro de la lig
Ao représente la résolution fréquentielle,
k est le numéro de I’échantillon,

fréquentielle

Ao=2t/((Nx T,) +

N: Nombre d’échantillons X( @ ) =

At=Te

t=KkTe v
X o ) = Atz X(1) x ¢~ 1

k=0
P — 27mtink
X(k-Aw)=T, ¥ ( )xe N

k=0

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001
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SENEZGE

Le fait de tronquer un signal introduyt des erreurs qui génerent
de fausses fréquences.

Pour limiter ces erreurs, on donne des fo
aux fonctions de troncation en fonction du ty

On utilise:

appelees fenétres)

— Hanning pour les signaux alé¢atoires (ou inconn
— Flat top pour les signaux périodiques,

— Rectangulaire pour la force d’impacts,

— Exponentiel pour la réponse transitoire.

— Kaisser-bessel pour des signaux ayant des amplitudes
différentes.

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001
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Un signal périodique génere des fréequigges distinctes.

Un signal aléatoire ou transitoire couvre
gamme des fréquences.

La modification d'un signal temporel périodiq
generer des harmoniques en fréquence (synchro

On analyse souvent les fréequences synchrones en
ordres.

Un choc périodique génere toutes les harmoniques
fréquence.

Une résonance geénere (en général) des fréquences no
synchrones.

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001
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machine qui tourne a 3600 rpm, v

constatez des fréquences de 60, 120,
240, 300, 360, 420, 480 et 540 Hz.

— Quelle est la cause probable du probleme?

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001
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Ganeretor de szt
ogrioclie|ties

Le logiciel analspectral en Ma
de géncrer toutes sortes de signa
périodiques. Il utilise les fonctions
survantes:

— Echantillonnage

permet

— Genersignal
— Choix

— Fenetre

— spectrefft

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001
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Génerez des signaux temporels a
logiciel analspectral, comparez les
réponses fréquentiels en jouant avec 1
fenétres et calculez le Kurtosis et le fac
de créte de chaque signal.

Marc Thomas, département de génie mécanique, ETS, Novembre 2001
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