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1 Annexe A : Comportement de l’acier– Eléments de Rhéologie 
 
L’objet de ce chapitre est d’exposer les notions qui nous ont permis d’analyser et d’interpréter les signaux que nous 
avons recueillis au moyen de l’instrumentation dont nous avons équipé la presse LVP et de réaliser l’étude des jauge de 
contraite. 
C’est donc volontairement que nous avons limité cette étude aux propriétés de l’acier, matériau constituant les piliers et 
l’outil D-DIA de la presse LVP sur lesquels ont été apposées les jauges de contrainte. 
 

1.1 Définitions 
 
Loi de comportement des matériaux : 

Caractérisation de la relation entre la contrainte à laquelle est soumis un matériau et la déformations de ce 
matériau. 

Rhéologie : 
Etude des déformations et de l’écoulement de la matière. 

 

1.2 Caractérisation d’un matériau 
 
Le comportement d’un matériau est caractérisé en réalisant des essais de traction sur des échantillons, appelés 
éprouvette, dont nous trouverons quelques exemples de formes différentes ci-dessous. 
 

 
Figure 1.2-1 : Différents types d’éprouvettes 

 
Ces essais sont réalisés selon des procédures normalisées (EN 10002-1 en Europe, ISO 6892-1 internationale) sur des 
bancs de test comme celui-ci : 

 
Figure 1.2-2 : Banc de test de traction 
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L’essai consiste à exercer une force de traction F
r

 à chacune des extrémités de l’éprouvette avec une vitesse de 
déformation constante correspondant à un régime établi. 
Sous cette force de traction, l’éprouvette subira une déformation, sous forme d’un allongement ∆L comme illustré sur la 
figure ci-dessous. 
 

 
Figure 1.2-3 : Déformation d’une éprouvette 

 
La caractéristique, F = f(∆L), est alors obtenue en représentant la valeur de l’allongement ∆L en fonction de l’intensité 
de la force F

r
. 

Pour un matériau comme l’acier, nous obtenons une courbe de la forme de celle présentée sur la figure ci-après. 
 

 
Figure 1.2-4 : Caractéristique force – allongement  

 
Cette caractéristique fait apparaître trois zones correspondant aux différents comportements du matériau que nous 
étudierons par la suite. Elle est également fonction des dimensions et de la forme de l’éprouvette. L’allongement et la 
force appliquée étant des grandeurs fonction de la taille de l’éprouvette, le résultat n’est donc pas directement 
généralisable à toute structure qui serait constituée du matériau étudié.  
Afin de palier à cette restriction, nous pouvons utiliser la caractéristique σ=f(ε), aussi appelée plan déformation 
contrainte, figurant ci-après. 
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2.9 Interprétation mathématique 
 
L’objectif de ces quelques pages n’est pas de développer les mathématiques concernant le domaine du calcul tensoriel. 
Quelques références seront données en bibliographie permettant de retrouver les démonstrations des résultats et des 
propriétés que nous utilisons ici. 
 
Nous aborderons quelques notions de base de la Mécanique des Milieux Continus. 
 
Un milieu est continu lorsque les grandeurs physiques en chaque point et à tout instant sont continues. 
 
Les corps solides sont considérés comme des milieux continus. 
 
Un solide est indéformable lorsque les distances entre ses points matériels demeurent constantes au cours du temps lors 
de l’application de forces extérieures. 
 
Nous avons vu que sous l’action de forces extérieures certains corps solides, selon la nature des matériaux les 
constituant, peuvent se déformer. Un tel corps solide est dit déformable. 
 
Un solide déformable verra les distances entre ses points matériels évoluer au cours du temps entrainant ainsi un 
changement de forme  
 
Nous pouvons intuitivement nous représenter cette déformation comme un mouvement des particules constituantes 
(atomes, molécules) les unes par rapport aux autres. 
 
 

2.9.a Définitions 

 
Avant de poursuivre, nous allons définir le plus précisément possible certains termes afin de clarifier au mieux cette 
approche mathématique. 
 

- Contraintes : 
 
Les forces extérieures appliquées à un solide déformable vont se repartir sur chaque particule. 
En chaque point matériel M, représentant la positon d’une particule, agit une fraction de cette force, Fd

r
, se répartissant 

sur une surface dS de normale n
r

  zone d’interface avec le milieu environnant : 

 
Figure 2.9-1 : Contraintes au sein d’un corps solide 
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2.10 Généralités sur les tenseurs 
 
Cette annexe nous a permis d’appréhender la notion de tenseur. 
Nous ne pouvons conclure sans signaler les quelques propriétés fondamentales qui font la particularité de cet objet 
mathématique. 
 
Le tenseur est la généralisation ou l’extension de la notion de vecteur qui est lui-même un tenseur d’ordre 1. 
Comme nous avons pu le voir, il est caractérisé par son ordre fixant le nombre de ses composantes. 
Ainsi : 

- Un tenseur d‘ordre 0 possède 30=1 composante. 
C’est un scalaire. 

- Un vecteur est un tenseur d’ordre 1 possède 31=3 composantes. 
C’est un vecteur spatial. 
L’une des principales propriétés des tenseurs, quelque soit leur ordre, est d’être invariants par changement de base 
vectorielle. 
Ainsi la masse, la température, la vitesse de la lumière, sont des scalaires car leur valeur est indépendante du repère 
choisi. 
La vitesse est un vecteur, ses composantes changeront par changement de repère, mais sa direction, son sens et sa 
norme doivent rester constants. 
 
Nous avons vu que les contraintes et les déformations considérées dans l’espace à 3 dimensions au sein d’un corps 
solide déformable, sont variables en tout point de cet espace, mais leurs valeurs sont identiques quelque soit le repère 
choisi à l’extérieur du corps solide. 
Nous avons également vu qu’en un point donné, ces grandeurs ne peuvent être représentées par un vecteur. 
Toutes ces propriétés font que contraintes et déformations ne peuvent être représentées que par un tenseur d’ordre 
supérieur à 1. 
 
La décomposition respective, selon les trois directions spatiales, des contraintes agissant sur un volume élémentaire 
cubique de matière et des déformations engendrées, nous a conduits pour chacune de ces grandeurs à un système de 
trois équations comportant chacune trois paramètres, soit un total de 9 composantes. 
A cela s’ajoute la nécessité d’invariance de ces grandeurs par un changement de repère externe au corps solide. 
Cela amène tout naturellement à représenter ces grandeurs par un tenseur d’ordre 2 comprenant 32=9 composantes. 
 
La généralisation de loi de Hooke a nécessité que nous définissions les tenseurs d’ordre 4 de rigidité et de souplesse. 
Ces tenseurs sont d’ordre 4, ordre fixé par les règles du calcul tensoriel. 
 
La propriété d’invariance des tenseurs permettent d’exprimer des relations indépendante du repère choisi. Ces relations 
expriment leur réalité physique essentielle de ne dépendre du repère d’expression des lois qui les gouvernent. 
 
Pour cela, bien que l’utilisation première des tenseurs ait été la Mécanique des Milieux Continus, ils sont également au 
centre de la Relativité Générale et de l’Electromagnétisme. 
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3 Annexe C : ESSAIS SUR UNE LAME INSTRUMENTEE 
 
Le système d’acquisition a été livré par le constructeur HBM avant que ce dernier ne puisse réaliser la mise en place des 
capteurs sur la presse LVP (jauges de contraintes et rosettes). Ceci étant nous avons été confrontés à un retard de 
l’intervention de la société HBM, de 5 mois. Nous avons alors décidé de mettre ce délai à profit afin de nous 
familiariser avec l’instrumentation et son logiciel associé. 
Peu familier de la mesure de déformations et de contraintes, nous avons acheté auprès de la société HBM, une lame 
métallique instrumentée d’étude, munie d’une jauge de contrainte, nous permettant ainsi « d’appréhender 
physiquement » ces grandeurs. 
En plus des principes essentiels de Rhéologie exposés dans l’annexe A, les notions de résistance des matériaux dans le 
domaine de poutres en flexion, indispensables à la quantification des résultats de mesures, seront abordées 
sommairement. 
Il sera également fait référence à des notions de traitement de signal (estimateur, fonction de corrélation, 
Corrélogramme ….) et de statistiques qui sont développées au chapitre 5. 
 

3.1 Objectifs des essais 
 
Nous avons soumis la lame instrumentée à des contraintes mécaniques et avons mesuré les déformations engendrées au 
moyen de la jauge de contrainte dont elle est équipée. 
Nous allons dans un premier temps étudier les caractéristiques de la chaîne d’acquisition utilisée en nous basant sur les 
spécifications du constructeur. Puis calculer les contraintes auxquelles nous allons soumettre la lame instrumentée. Ceci 
en régime établis, mais également en régime dynamique, par la mise en vibration de lame métallique. 
Nous réaliserons ensuite divers traitements sur les déformations recueillies pendant nos essais au niveau de la jauge de 
contrainte dans le but de quantifier certains paramètres métrologiques comme la stabilité, le bruit, la précision, la 
linéarité, en régime établis. 
A l’issue de ces essais, nous tenterons de quantifier les écarts entre les effets estimés théoriquement et les résultats de 
mesure obtenus et de vérifier leurs accords avec les caractéristiques techniques de mesure de la chaîne d’acquisition. 
 
Nous tenons cependant à préciser qu’il ne s’agit pas d’une vérification métrologique, les modes opératoires et les 
moyens à mettre en œuvre devant être alors bien différents. 
 
Cette étude devrait nous permettre de pouvoir juger des résultats obtenus sur la presse LVP une fois cette dernière 
équipée des jauges de contrainte. 
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3.1.a Mode opératoire 

 
Les conditions spécifiques à chacun des quatre types d’essais réalisés sont résumées dans le tableau ci-dessous. Certains 
de ces essai ont été réalisés plusieurs fois (nous parlons alors de test) parfois en modifiant la configuration. 
 

Essai 
N° 

Paramètres 
déterminés 

Nombre 
de  

tests 
réalisés 

Cadence 
d’échantillonnage 

(Fe) 

Durée 
 

Nombre 
d’échantillons 

(N) 

Filtre :  
Type 

Fréquence de 
coupure 

1 Stabilité, Bruit 4 400 Hz 
5 
à 

7 min 

120 k 
à 

170 k 

Butterworth 
200 Hz 

2 
Précision, 
Linéarité, 

Fluage 

1 400 Hz 30 min 732 k 
Butterworth 

5 Hz 
1 20 Hz 18 min 22 k 

3 Répétabilité 1 20 Hz 15 min 18 k Butterworth 
10 Hz 

4 
Mesure de 
contrainte 
dynamique 

1 2400 Hz 17 s 41 k Butterworth 
5 Hz 

Tableau 3-1 : Configurations des essais 
 

3.1.a.1 Procédure de « Mise à zéro » 
 
Avant toute acquisition, une procédure de mise à zéro est systématiquement réalisée. Cette procédure consiste à: 
 

- Réaliser l’acquisition du signal à une fréquence d’échantillonnage de 10Hz durant 5 secondes : soient 
l’acquisition de 500 échantillons. 

- Calculer la valeur moyenne de ces 500 échantillons afin de pouvoir estimer l’erreur de justesse. 
- Corriger cette erreur de justesse en ôtant cette valeur moyenne aux acquisitions suivantes considérant ainsi 

cette valeur comme une erreur systématique de l’instrumentation. 
 
Cette procédure permet, notamment, d’annuler la contrainte due au propre poids de la lame lorsqu’elle est encastrée 
entre les mâchoires de l’étau. 
 

3.1.a.2 Essai N°1 
 
Cet essai a été réalisé sur quatre acquisitions (4 Tests) afin de s’assurer de la cohérence des résultats obtenus. Le but de 
cet essai était de déterminer si, en l’absence de toute contrainte sur la lame, le signal recueillis est constant ou s’il dérive 
dans le temps. Afin de s’assurer que la lame ne soit soumise à aucune contrainte ou flexion, elle est rendue solidaire, au 
moyen de ruban adhésif, d’un pied colonne en acier, comme cela est illustré ci-dessous. Dans le cas ou une dérive est 
observée, nous tenterons de la modéliser. La soustraction de cette modélisation au signal recueilli devant permettre de 
caractériser le bruit de la chaîne d’acquisition. 
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Figure 3.1-1 : Disposition de la lame lors de l’Essai N° 1 - Tests 1 à 4 

 

3.1.a.3 Essai N°2 
 
Cet essai a été réalisé deux fois, avec des paramètres d’acquisition différents (voir Tableau 3-1). Afin de pouvoir 
assimiler la lame à une poutre métallique encastrée en flexion, soumise à des contraintes ponctuelles, celle-ci était 
serrée entre les mâchoires d’un étau comme nous pouvons le voir sur les photos ci-après. Une marque ayant été tracée 
sur la lame afin de s’assurer que son serrage dans les mâchoires de l’étau soit réalisée à 14 mm de l’extrémité de la 
lame. Remarquons que la mesure se fait proche de l’ancrage dans l’étau. 
 

 
Figure 3.1-2 : Disposition de la lame lors des Essais N°2 à 4 
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Figure 3.1-3 : Précautions prises en vue d’éviter la transmission de vibrations parasites 

 
L’ensemble lame et étau était fixé sur une pile en acier posée à même le sol, et un bloc de mousse expansée était placé 
entre le câble de raccordement de la jauge et la table. Ces dispositions ayant pour but de minimiser la transmission de 
vibrations (ventilateur du rack de l‘instrumentation, mouvement de l’opérateur sur la table…) pouvant être transmises 
directement à la lame par l’intermédiaire de l’étau ou du câble. 
 
Vingt et une masses, sensiblement identiques, ont été successivement déposées dans un sachet plastique suspendu en un 
point proche de l’extrémité de la lame afin d’exercer sur celle-ci une contrainte en ce point précis. L’utilisation du 
sachet plastique permettant de minimiser la flexion de la lame en l’absence de masse. Il est à noter que cette contrainte 
résiduelle est de toute façon annulée par la procédure de mise à zéro. Les masses étaient constituées d’écrous 
identiques, dont la masse moyenne a été évaluées par la pesée de 5 d’entre eux pris au hasard : 
 

Ecrou 1 10.21 g 
Ecrou 2 10.34 g 
Ecrou 3 10.23 g 
Ecrou 4 10.25 g 
Ecrou 5 10.24 g 

Moyenne 10.254 g 
Ecart type 0.045 g 

Valeur retenue (Ma) 10.25 g 
Tableau 3-2 : Détermination de la masse Ma d’un écrou par échantillonnage 
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Figure 3.1-4 : Plan de la lame instrumentée et repère associée 

 

 
Figure 3.1-5 : Vue de lame instrumentée 

 
 

 
Figure 3.1-6 : Détail de la jauge de contrainte 
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3.2.c Stabilité de la chaîne d’acquisition 

 
Aucune stabilité n’est spécifiée par le constructeur. 
 

3.2.d Bruit de la chaîne d’acquisition 

 
Le bruit de l’amplificateur conditionneur est donnée inférieur à : 

± 8 µm / m 
 
Ceci pour la configuration suivante : Une jauge de contrainte de résistance nominale de 350 Ω, une tension 
d’alimentation de 2,5 V et un filtre passe bas de type Bessel ou Butterworth ayant une fréquence de coupure comprise 
entre 200 Hz et 500 Hz. Nous retiendrons cette valeur car la configuration correspondante est la plus proche des 
différentes configurations de nos essais. 
 

3.3 Etude de lame instrumentée 
 
Une partie des essais va consister à suspendre une masse en un point de la lame encastrée et à mesurer la déformation 
engendrée au moyen de la jauge de contrainte. Afin de juger de la pertinence des résultats obtenus, nous devons établir 
la relation mathématique liant la déformation à la masse suspendue. Pour cela, nous allons appliquer les calculs 
développés dans le domaine d’étude de la Résistance des Matériaux, décrivant la flexion pure d’une poutre encastrée. 
En effet, la lame est ici assimilable à une poutre encastrée (prise dans les mâchoires de l’étau) de section rectangulaire 
dont l’extrémité est libre. De même, nous évaluerons également la fréquence propre de cette lame. Nous présentons les 
formules correspondantes, sans toutefois développer plus avant la théorie correspondante. 
 

3.3.a Etude mécanique de la lame en flexion 

 
Représentons schématiquement la lame et le repère (x,y) associé : 
 

 
Figure 3.3-1 : Flexion d’une poutre encastrée sous l’effet d’une force 
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Moment fléchissant : Il est donné par : 

dFM=  ( 3.3-2 ) 

Avec : 

• F : Intensité de la force appliquée. 

• d : Distance séparant le point d’application de la force de la jauge de contrainte. 

 

La nature de la force étant le poids de la masse ajoutée, Ma, suspendue au point de fixation, nous avons : 

dgMM a=  ( 3.3-3 ) 

Avec : 

• g : Accélération de la pesanteur (9,81 m.s2). 

 

Moment quadratique : 

 

Il est également appelé « moment d’inertie de flexion ». Nous considérons dans notre cas, le moment quadratique de la 

section droite, comme cela est illustré ci-dessous : 

 
Figure 3.3-5 : Moment quadratique d’une section droite 

 

Il est définis par : 

∫=
S

z dSyI 2
 ( 3.3-4 ) 

Avec :  

- S : Section de la lame métallique, égale au produit la largeur, b, par l’épaisseur de la lame, h. 

 

Nous obtenons : 

( ) 412

33332/

2

2 10.34,12
12

10.7,110.1,30

12
m

hb
dybyI

h

h

z
−

−−

−

≈
×

===∫  ( 3.3-5 ) 

Au final, la contrainte au point x où est placée la jauge est donnée par : 

23

612

2 hb

dgM

hb

h
dgM a

ax =××=σ  ( 3.3-6 ) 

La valeur de la masse suspendue à la lame nous assurant de rester dans le domaine des déformations élastiques, la loi de 

Hooke nous permet de calculer la déformation mesurée par la jauge en fonction de la valeur de Ma : 

aaa
x

x MMM
hbE

dg

E
×≈

××

××
=== −

−−

−
3

2339

3

2
10.46927,1

)10.7,1(10.1,3010.70

10.15281,966σ
ε  ( 3.3-7 ) 

Pour fixer les idées, ci-dessous figurent les valeurs minimales et maximales des grandeurs définies précédemment, 

atteintes dans le cadre de ces essais. 

 

nombre 

 d'écrous 

déposés 

Ma 

(kg) 

F 

(N) 

M 

(N.m) 

Iz 

(m4) 

x 

(Pa) 

x 

(m/m) 

1  10.25E-3 -0.1006 -15.3E-3 
12.32E-12  

-1.05E+6 15.1E-6 

21  215.25E-3 -2.1116 -321.0E-3 -22.14E+6 316.3E-6 

Tableau 3-7 : Valeurs extrêmes  des grandeurs mécaniques lors des essais de flexion 

 

Certaines valeurs sont négatives, relativement à l’orientation du repère choisie. 
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Nous avons testé la validité de ces calculs au moyen du module « Flexion » du logiciel « RDM6 » (version 6.17). Il 
s’agit d’un logiciel libre de droits, écrit par Yves Debard du Département de Génie Mécanique de l’IUT du Mans. 
Ci-après, figure une copie d’écran où nous pouvons voir la lame (figurée en jaune), de section rectangulaire et de 
dimensions identiques à celles que nous avons utilisée, le repère (x,y), l’encastrement (figuré en rouge) ainsi qu’une 
fenêtre « Matériau » où sont rappelées les valeurs des module de Young et coefficient de Poisson que nous paramétrées 
à l’identiques de celles prises dans nos calculs. 
 

 
Figure 3.3-6 : Copie d’écran du logiciel RDM6 

 
5 nœuds repérés 1 à 5, ont été disposés : 
 

1 - Première extrémité de la lame : 0 mm. 
2 - Encastrement de la lame dans l’étau : 14 mm. 
3 - Emplacement de la jauge de contrainte : 60 mm. 
4 – Point d’application de la force : 212 mm. 
5 – Deuxième extrémité de la lame : 251 mm 

 
Enfin, la flèche bleu symbolise la force appliquée lorsque les 21 masses ont été suspendues et dont nous avons 
paramétré l’intensité correspondante égale à -2,111 N, respectivement à l’orientation du repère. Les résultats sont 
exportés dans un fichier texte dont nous reproduisons le contenu ainsi que les valeurs remarquables confirmant nos 
calculs. 
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Figure 3.3-7 : Résultats obtenus au moyen du logiciel RDM6
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Essai 

N°1 

Test 

n° 

Nombre 

d'échantillons 

Paramètres 

statistiques 

(µm/m) 

Valeur 

crête 

à 

crête 

(µm/m) 

6σσσσ 

(µm/m) 

Valeurs 

mesurées 

> 3σσσσ 

Valeurs 

mesurées 

< -3σσσσ 

Cbb(ττττ=0) 

(µm/m)² 

1 142 674 

Moyenne  0,0000 

3,0944 2,1570 

3(µm/m) 1,0785 -3(µm/m) -1,0785 

0,1292 

Ecart-type () 0,3595 nb d'ech.  190  nb d'ech.  183 

Minimum  -1,5654 ratio  0,13% ratio  0,13% 

Maximum  1,5290      

2 165 509 

Moyenne  0,0000 

3,2774 2,1870 

3(µm/m) 1,0935 -3(µm/m) -1,0935 

0,1329 

Ecart-type  0,3645 nb d'ech.  252  nb d'ech.  245 

Minimum  -1,7132 ratio  0,15% ratio  0,15% 

Maximum  1,5642      

3 120 857 

Moyenne  0,0000 

3,0566 2,1540 

3(µm/m) 1,077 -3(µm/m) -1,077 

0,1288 

Ecart-type  0,3590 nb d'ech.  140  nb d'ech.  181 

Minimum  -1,5815 ratio  0,12% ratio  0,15% 

Maximum  1,4751      

4 120 379 

Moyenne  0,0000 

3,2024 2,1618 

3(µm/m) 1,0809 -3(µm/m) -1,0809 

0,1298 

Ecart-type  0,3603 nb d'ech.  193  nb d'ech.  169 

Minimum  -1,5661 ratio  0,16% ratio  0,14% 

Maximum  1,6363      

 
Tableau 3-10 : Résultats des analyses temporelles du signal de bruit Essai N°1 
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Essai n°2 Test n°2, Fe = 20 Hz 

 

Nombre 

 d'écrous 

déposés 

Déformation 

calculée 

εx 

Déformation 

mesurée 

εm 

Erreur locale: 

el=εm-εx 

Erreur de la chaine  

d'aquisition : 

Err = 

(1,51 % εx + 37 µm/m) 

Conformité 

si  

|el| ≤ Err 

   (µm/m)  (µm/m)  (µm/m) (µm/m)   

0 0 -0,1476 0,15 37,00 Conforme 

1 15,06 18,82 -3,76 37,23 Conforme 

2 30,12 36,58 -6,46 37,45 Conforme 

3 45,18 54,51 -9,33 37,68 Conforme 

4 60,24 72,73 -12,49 37,91 Conforme 

5 75,30 90,69 -15,39 38,14 Conforme 

6 90,36 108,9 -18,54 38,36 Conforme 

7 105,42 126,9 -21,48 38,59 Conforme 

8 120,48 145,3 -24,82 38,82 Conforme 

9 135,54 163,6 -28,06 39,05 Conforme 

10 150,60 181,6 -31,00 39,27 Conforme 

11 165,66 199,9 -34,24 39,50 Conforme 

12 180,72 217,8 -37,08 39,73 Conforme 

13 195,78 235,2 -39,42 39,96 Conforme 

14 210,84 253,5 -42,66 40,18 Non Conforme 

15 225,90 270,7 -44,80 40,41 Non Conforme 

16 240,96 288,2 -47,24 40,64 Non Conforme 

17 256,02 305,6 -49,58 40,87 Non Conforme 

18 271,08 323,5 -52,42 41,09 Non Conforme 

19 286,14 341,1 -54,96 41,32 Non Conforme 

20 301,20 358,8 -57,60 41,55 Non Conforme 

21 316,26 376,1 -59,84 41,78 Non Conforme 

Tableau 3-13 : Analyse du test de précision (Fe = 20 Hz) Essai N°2 – Test N°2 
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3.4.g Essai N°4 : Détermination du comportement dynamique 

 
Nous avons calculé précédemment, dans le cadre de l’approximation de Rayleigh équation ( 3.3-18 ) que la fréquence 
d’oscillation de la lame devrait être de 15,88 Hz. Pour cet essai nous avons adopté la fréquence d’échantillonnage 
maximale (Fe = 2400 Hz). Nous pouvons observer le signal obtenu ci-dessous : 
 

 
Figure 3.4-14 : Signal obtenu lors du test dynamique Essai N°4 

 
Les curseurs indiquent la valeur du premier dépassement et de la valeur pouvant être considérée proche de la valeur 
finale. Ce signal peut être considéré comme la réponse indicielle de la lame encastrée à un échelon de contrainte. La 
fréquence de vibration de la lame est alors mesurée au moyen de curseurs positionnés sur le premier dépassement et le 
maximum de la 24e ondulation. 
 

°  
Figure 3.4-15 : Valeurs du premier dépassement et de la 23e pseudo-période Essai N 4 
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3.6 Conclusion 
 
Lors des essais que nous avons réalisés avec la lame instrumentée, les valeurs de déformations mesurées sont du même 
ordre de grandeur que celles qui seront atteintes lors des mesures effectuées sur la presse LVP. 
 
Les conditions environnementales de température seront identiques. 
 
Même si les jauges et rosettes de jauges de contrainte installées sur la presse LVP sont de types différents, les 
caractéristiques annoncées par le constructeur sont très proches de celle de la jauge de contrainte équipant la lame 
instrumentée. 
 
Enfin, ces jauges seront compensées en température pour une utilisation sur une structure en acier, ce qui est les cas de 
la presse LVP, et les paramètres E, µ et de de cet l’acier nous sont connus. Cela devant nous permettre d’obtenir une 
erreur en gain conforme aux spécifications calculées. 
 
Seule la connectique assurant la liaison des jauges aux entrées des amplificateurs conditionneurs sera différente puisque 
réalisée par des câble d’une longueur de 30 mètres. La résistance de ces câbles n’est alors pas négligeable par rapport 
aux variations de résistances des jauges de contraintes. 
Nous verrons dans l’annexe E, comment cet effet parasite est compensé par l’électronique des amplificateurs 
conditionneurs. 
 
Toutes ces conditions devraient garantir que la chaîne d’acquisition délivre des mesures de déformations conformes aux 
spécifications du constructeur. 
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•
•

•
•
•
•
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Figure 4.1-1 : Emplacement des géophones durant les mesures 

 

4.1.d Programme de mesure : 

 
Les mesures ont consisté en 10 séries d’acquisitions nommées « capt1 » à « capt10 ». Les conditions et caractéristiques 
de ces différentes séries de mesures sont résumées dans le tableau ci-après. Au cours de ces mesures, un cube 
d’aluminium a été placé au centre de la presse en lieu et place d’un ensemble cubique de 8 enclumes secondaire 
enserrant un échantillon géologique lors d’expériences scientifiques (voir chapitres 5). Cela nous a permis de pouvoir 
réaliser des mesures sous pression. 
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Série de 
mesures 

Durée 
Cadence 

d’échantillonnage 
Nombre 

d’échantillons 

Position 
de l’outil 
D-DIA 

Pression 
huile (bar) 

- 
Force (tf) 

Commentaires 

Capt1 1min 30s 

512 Hz 

46,1 k 
Ouvert, 
Aligné 

Aucune 

Capteurs a à b 
placés dans leur 

première 
configuration 

Capt2 1min 57s 60,0 k Fermé Aucune 

Capteurs a à b 
placés dans leur 

seconde 
configuration 

Capt3 1h 40min 3,07 M 
Fermé 

Montée à 
70 b (202 

tf) 
1 bar / min 

Fermé 
Palier à 70 

b 
--- 

Capt4 3min 07s 95,7 k Fermé 
Descente à 

0 b 
-1 bar / min 

Capt5 3min 29s 107 k 
Ouvert, 
Aligné 

Aucune --- 

Capt6 1min 22s 42,0 k 
Ouvert, 
Aligné 

Aucune 
Placement et 

raccordement de 
l’accéléromètre 

Capt7 1min 22s 42,0 k Fermé Aucune Machine éteinte. 

Capt8 1min 03s 32,3 k Fermé Aucune 

Impacts réalisés 
au moyen du 

marteau de choc 
sur la colonne ‘1’ 
dans la direction 

‘y’ 

Capt9 1min 03s 32,3 k Fermé Aucune 

Impacts réalisés 
au moyen du 

marteau de choc 
sur la colonne ‘1’ 
dans la direction 

‘x’ 

Capt10 1min 03s 32,3 k Fermé Aucune 

Impacts réalisés 
au moyen du 

marteau de choc 
sur la table 

supérieure dans la 
direction ‘y’ 

Tableau 4-2 : Conditions et caractéristiques des différentes série d’acquisitions 
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L’évolution de la pression du vérin actionnant le piston principal et la force développée par ce dernier sont illustrées ci-
dessous. Cela correspond aux acquisitions de signaux « capt2 » à « capt4 ». La compression et la décompression ont été 
réalisées à un taux de 1 bar par minute. 
 

 
Figure 4.1-2 : Evolution de la pression et de la force vérin / piston principal 

 
Ces courbes sont tracées à partir des données issues de l’automate pilotant la presse LVP. Il s’agit du signal MP 
mesurant la pression d’huile dans le piston principal. Le traitement de ce signal fera l’objet du chapitre 5. 
 

4.2 Mesure de vibration 
 
Ces mesures offrent la possibilité de réaliser une analyse structurelle de la machine étudiée en identifiant les divers 
modes de résonance. Nous pouvons alors obtenir un modèle par superposition modale, consistant en une superposition 
de systèmes élémentaires masse-ressort-amortisseur. Ce modèle permettant à son tour la détermination du 
comportement dynamique de la machine. 
 
L’intérêt des mesures de vibrations réside dans le fait de pouvoir quantifier ou du moins évaluer à moyen terme son 
usure, sa fatigue et de détecter d’éventuels défauts à travers l’évolution de la réponse spectrale.  
Il réside également dans le fait de pouvoir vérifier qu’un équipement, une machine, une structure, reste dans sa zone de 
fonctionnement de sécurité. 
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Ci-dessous figure le tracé du module de ces fonctions de transfert obtenues selon l’équation ( 4.3-24 ). Sur ces courbes, 
chaque curseur est associé à un couple de valeurs (X,Y) désignant respectivement la fréquence et le gain. 
 

 
Figure 4.3-7 : Module de la fonction de transfert du géophone L4-C 

 
Les courbes obtenues correspondent à des courbes de gain de filtres passe haut du second ordre. Nous pouvons 
déterminer graphiquement, pour les deux configurations, le coefficient de surtension et les bornes basses des bandes 
passantes pour une variation de gain inférieure en valeur absolue à 3 dB. Ainsi définie la bande passante correspond aux 
plages de fréquence sur lesquelles la sensibilité du capteur (le gain) peut être considérée constante à - 30% / + 40%. La 
limite supérieure de la bande passante spécifiée par le constructeur est de l’ordre de quelques dizaines de Hertz. 
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4.3.b Accéléromètre PCB Piezotronics 393B05 

 
Le mesurande de ce type de capteur est l’accélération. Selon la technologie utilisée, la grandeur de sortie sera différente. 
Selon le phénomène mesuré, les types d’accélérations rencontrées sont résumés dans le tableau ci-dessous : 
 

Phénomène 
Amplitude de 
l’accélération 

Bande passante du 
capteur 

Accélération d’un mobile 
(véhicule, avion…) 

~ 10 g ~ 10 Hz 

Accélération vibratoire ~ 100 g ~ 10 kHz 

Chocs ~ 10 000 g ~ 100 kHz 

Tableau 4-5 : Principaux types d’accélération 
 
Dans notre cas, s’agissant d’un accéléromètre de type piézoélectrique, la grandeur de sortie est une charge électrique. 
Il nécessite donc l’utilisation d'un conditionneur permettant de transformer cette charge en une tension proportionnelle. 
 

 
Figure 4.3-9 : Accéléromètre PCB 393B05 

 

4.3.b.1 Structure et fonctionnement : 
 
La figure, ci-dessous, présente le principe de fonctionnent d’un accéléromètre piézoélectrique. 

 
Figure 4.3-10 : Principe de l’accéléromètre piézoélectrique 

 
D’après cette figure, nous pouvons en déduire le fonctionnement du capteur. La double flèche indique le degré de 
liberté, précisant ainsi la direction des accélérations pouvant être mesurées. La masse sismique soumise à de telles 
accélérations sera mise en mouvement imposant ainsi une pression sur l’élément piézoélectrique. 



•
•
•

•
•
•

•
•



•

•

•

•

−



−

−

−

•
•

−−

ω ζ

• ω

• ζω

−

ω
ζ

ω

ω

ω
ω

ωωωζω
ωω

−

−

ω
ω

ω
ωζ

ω

ω



•
•

ωω
−−−

−

ωω
−−−

−

−



•
• τ ω

•
•

τ
τ−

ω

ω−

ω

ω
ω

ω
ω

ω −

ω

×

ω
ω

ω
ωζω

ω
ω
ω

ω

×
−

ω
ω

ω
ωζω

ωω

−

×

ω
ωζ

ω
ω

ω
ω

ω

−−−
ω
ω

ω
ωζ

ω
ωω



Ψ

−

−

ω
ω

ω
ωζ

ω
ωψ

ζ

ω



ζ

≈

ζ

≈
−×



P a g e  | 121 
 

 

 

 
Figure 4.3-17 : Phase de la fonction de transfert de l’accéléromètre 393B05 

 
Sur la courbe de phase de la fonction transfert figurent trois curseurs correspondant aux limites haute et basse de la 
bande passante à ± 3 dB ainsi qu’à la surtension. 
 

4.3.b.4 Résumé des principales caractéristiques : 
 
Tout d’abord les accéléromètres piézoélectriques ne permettent pas la mesure d’accélérations constantes (DC). En effet, 
d’un point de vue électrique, l’élément piézo-électrique se comporte comme une capacité coupant donc toute 
composante continue. 
Comme nous pouvons le constater à la vue du Tableau 4-5, la bande passante de ce type d’accéléromètre à structure en 
flexion est adaptée à la surveillance sismique, de bâtiments et ouvrages d’art mais également aux mesures de vibrations 
de structures (accélération vibratoire). 
 
La petite taille de la structure mécanique permet d’obtenir un comportement satisfaisant jusqu’à plusieurs centaines de 
Hertz. 
Ces dimensions ainsi que la faible masse sismique, conduisent à la fabrication d’accéléromètre de faible poids (≈50g 
dans notre cas) améliorant d’autant la finesse du capteur. 
Enfin la faible sensibilité transverse (quelques pourcent), et la bonne linéarité de la sensibilité de l’ordre de quelques 
pourcents, de ces capteurs sont également à noter. 
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5 Annexe E : Conditionneur 
 

5.1 Rôle du conditionneur 
 
Nous avons étudié au chapitre 3, les types de capteurs dont la presse LVP est équipée : Jauge de contrainte et rosette de 
jauges de contrainte. Ces capteurs ont pour mesurande la déformation longitudinale de la grille de mesure dont ils sont 
munis, image de la déformation de la structure sur laquelle ils sont fixés. Leur grandeur de sortie est une variation 
relative de la résistance de la grille de mesure. 
Ces capteurs sont dit passifs, par opposition, aux capteurs actifs dont la sortie est assimilable à une source de tension, de 
courant, ou de charge électrique. Le conditionneur a pour fonction de transformer la variation relative de résistance 
électrique de la grille, en une tension continue idéalement proportionnelle à la déformation mesurée. Le conditionneur 
assure ainsi l’interface entre la source de signal et le reste de la chaîne d’acquisition. Nous verrons que le 
conditionnement est confié à un montage en pont dit de Wheatstone et que celui-ci permet plusieurs configurations que 
nous détaillerons car elles sont toutes disponibles sur les amplificateurs conditionneurs que nous utilisons. 
 

5.2 Mesure de résistance électrique 
 
Il existe deux principaux montages permettant de transformer une variation relativement faible de la résistance 
électrique d’un capteur tel qu’une jauge de contrainte, en une variation de tension électrique. Ils sont présentés ci-après. 
 

5.2.a Montage potentiométrique 

 
Ci-dessous figure le schéma du premier montage le montage potentiométrique. 
 

 
Figure 5.2-1 : Montage potentiométrique 

 
Avec : 

- es : Source de tension. 
- Rs : Résistance de la source de tension. 
- R1 : Résistance fixe. 
- R2 = Rc : Résistance capteur présentée par la grille de la jauge de contrainte sous déformation. 
- Rd : Résistance d’entrée de l’appareil de mesure. 
- vm : Tension de sortie. 



Ω≤≤Ω

Ω Ω

∂
∂



−−−

∂
∂



•
•

ΔΔ

Δ×Δ
Δ

Δ
Δ
−Δ

Δ
−Δ



Δ×Δ×

Δ

Δ

−

−

ΔΔ
Δ

ΔΔ
Δ



Δ
Δ−Δ

Δ
Δ−

Δ

Δ×ε

ΔΔΔΔ

≈Δ



εΔ×

Δ
Δ
ε

•
•

ΔΔΔ

≠



Δ
Δ

ΔΔ
Δ−Δ

ΔΔ
Δ−Δ

ΔΔ
Δ−Δ

ΔΔ×Δ−Δ×

ΔΔ



εε −

Δ×−Δ×

ΔΔ−Δ

Δ−Δ×ΔΔ×ΔΔ×Δ−Δ×

εΔ×

Δ
Δ
ε



P a g e  | 136 
 

 

 

5.3.b.2 Montage 3 fils 
 
Comme nous l’avons vu au chapitre 5.3.a, dans le cas d’un montage quart de pont, le raccordement d’une jauge 
éloignée du conditionneur pose problème. La résistance de la connectique  non négligeable, venant perturber le 
fonctionnement du conditionneur. Le montage demi pont et un câblage en 3 fils, permettent d’améliorer le 
fonctionnement du conditionneur dans ces conditions en intégrant une partie de la résistance des fils de connexion dans 
deux branches contigües du pont. 
Ce montage nécessite que les fils soient de même nature et de même longueur afin que leurs résistances soient 
identiques, et placés à proximité les uns des autres garantissant ainsi qu’ils soient soumis aux mêmes variations de 
températures, rendant ainsi les variations de leurs résistances égales. Deux configurations sont possibles. 
 

- Troisième fil relié à la source : 
 

 
Figure 5.3-8 : Montage 3 fils : Troisième fil relié à la source 

 
Dans cette configuration, chacune des résistances de câblage Rf s’ajoutent respectivement aux résistances R2 et R4. 
Placées dans des branches contigües du pont, les variations de Rf dues aux variations de température, s’annulent. Ainsi 
en l’absence de déformation, nous conservons l’équilibre du pont et donc une tension de sortie nulle : 
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La résistance R’f du troisième fil vient s’ajouter à la résistance Rs de la source de tension. La tension parasite, e’f, 
pouvant apparaitre au borne de ce fil, vient elle s’ajouter à la tension de sortie de la source es. Il faut donc s’assurer que : 
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Dans le cas contraire, la mesure de la tension de sortie vm peut être perturbée et la sensibilité du pont diminuée. 
Cependant, ces conditions sont en général facilement réalisables. 
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6.7.a Erreur de zéro (Offset) 

 
Aussi appelée erreur de décalage, elle traduit le fait qu’une tension d’entrée nulle ne correspond pas au code de sortie 
00…0. Cela se traduit par un décalage horizontal de la caractéristique du CAN. 
 

 
Figure 6.7-1 : Erreur de zéro – CAN approximation par arrondi 

 

6.7.b Erreur de gain 

 
La pente de la caractéristique du CAN n’est plus égale à 1. Cela se traduit par le fait que les centres des paliers ne se 
trouvent plus sur la première bissectrice. 
 

 
Figure 6.7-2 : Erreur de gain – CAN approximation par arrondi 
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Examinons le fonctionnement du CAN sigma-delta pour deux types de signaux. 
 

1. Soit le signal d’entrée x(t) (trace rouge) tendant vers 0 figurant ci-dessous. 
Le signal de sortie, Vcomp (trace bleue), présente pour x(t) = VPE, une majorité de bits à 1 puis, lorsque x(t) = 0, 
un nombre égal de bits à 1 et à 0 (rapport cyclique de 50%). Le CAN « oscillant » autour de la valeur x(t) = 0 
en lui ajoutant puis retranchant la tension de référence. 

 

 
Figure 6.8-6 : Réponse du modulateur sigma delta à un signal constant et centré 

 
2. Soit le signal d’entrée x(t) (trace rouge) tendant vers VPE = VREF figurant ci-dessous. 

Le signal de sortie, Vcomp (trace bleue), présente pour x(t) = 0, un rapport cyclique de 50%, comme 
précédemment, puis devient constant et égal à 1 lorsque x(t) = VPE. En effet, malgré l’ajout de la tension de 
référence, le signal de sortie est toujours inférieur ou égal à la pleine échelle. 

 

 
Figure 6.8-7 : Réponse du modulateur sigma delta à un signal égal à la pleine échelle 

 
Réciproquement si x(t) avait tendu vers -VPE, La sortie Vcomp se serait stabilisée à 0. 
Nous pouvons en déduire que le rapport cyclique du signal de sortie traduit non plus l’évolution du signal analogique 
d’entrée mais son amplitude. Ainsi un signal sinusoïdal en entrée du CAN sigma-delta produit en sortie un signal Vcomp 
illustré ci-après que nous pouvons comparer à la Figure 6.8-4. 
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Figure 6.8-11 : Filtrage numérique en sortie du CAN sigma-delta 

 

6.8.f Décimation 

 
Le filtrage décrit précédemment produit une valeur de sortie pour chaque échantillon en entrée. 
La décimation consiste à ne prendre qu’une valeur en sortie du filtre tous les K échantillons, générant ainsi un codage à 
la fréquence Fe = Fs / K et permettant d’alléger d’autant les temps de calculs. 
 

6.9 Conclusion 
 
Les avantages du CAN delta-sigma sont nombreux. Le facteur de suréchantillonage K = Fs / Fe détermine le nombre 
d’états de sortie et la résolution du convertisseur. Celui-ci devant être suffisamment élevé afin de permettre de coder la 
variation du signal analogique sur un seul bit, K a souvent une valeur pouvant atteindre quelques centaines voire 
quelque milliers. La résolution se trouve alors très largement augmentée par rapport aux possibilités d’autres types de 
CAN. Le suréchantillonnage permet également un étalement du bruit quantification. De plus, la structure du CAN delta-
sigma permet une redistribution du spectre de bruit de quantification vers les hautes fréquences diminuant ainsi sa 
puissance dans la bande de fréquence 0 à Fe / 2. Enfin, ces avantages caractéristiques permettent de restreindre les 
contraintes sur le filtrage antirepliement et d’obtenir de très bon rapport signal sur bruit. 
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Les principales étapes de cette méthode sont résumées ci-dessous : 
 

 
Figure 7.3-5 : Etapes de la synthèse d’un filtre numérique par transformation bilinéaire 

 

7.3.b.2 Invariance de la réponse impulsionnelle 
 
Ici également, nous nous basons sur un filtre analogique préalablement synthétisé selon la méthode vue au paragraphe 
7.2.a.8, dont nous connaissons la réponse impulsionnelle. Il s’agit alors d’échantillonner cette dernière pour obtenir la 
réponse impulsionnelle du filtre numérique correspondant et ce faisant, obtenir par identification les coefficients de la 
fonction de transfert en z. 
 

7.3.b.3 Optimisation du gabarit 
 
Cette technique est permise par l’utilisation de moyens informatiques et de logiciels réalisant par itération la 
minimisation d’un critère d’erreur par rapport au gabarit imposé. Comme l’illustre la figure ci-dessous les points de la 
fonction de transfert échantillonnée n’entrant pas dans les limites du gabarit sont déplacés. Lorsque le critère d’erreur 
est respecté, la réponse impulsionnelle équivalente est calculée, permettant ainsi d’identifier les coefficients de la 
fonction de transfert en z. 
 

 
Figure 7.3-6 : Méthode d’optimisation 

 



−

•

−

−δ

≤≤

−−



•

•

•

•

•



•
•



↔

≥
Π

−

≥
Π

• Π

×→



−
∞

−∞
−

∞

−∞
→

−
−

∞

−∞
−

∞

−∞
−

∞

−∞
−τ

∞

−∞
−

∞

−∞

∞∞−

−∞



≥

≥

−
−−

−

−
− ∞

−∞
−

−
−

−
−Π δδ



−−−

π
πΠ−

Π−ΠΠ−Π −−−−

δ

π
πδ

π
π

−

−
×−×

π

π
δ

π

π

−



•
•
•
•

−×−×

≠ ≤

−



φ−

φ

π
τ

δ −−−

−

−→

ππφπ −−−

φ

−
π
φ

ω
φτ



δ

−−Δ

ππππ ≈ΔΔΩ

×
×

ΔΩ
≥

π
ππ



−

≤≠≤
−

−
×−

−

−
×

π

π

π

π

×
−

×

≤≠≤
−

×−
−

−

×−

π

π

π

π



•



•

•

π
π

≈

−− ππ



≈−



π
πΠ×



• ⎯
• π Δ
•



α

×
×

ΔΩ
≥

π
ππ

×
×

ΔΩ
≥

π
ππ



−−

≤≠≤
−

−
−

−

−
−

× π

π

π

π

π
π



×−−××−×−

≤≠≤
−

×−
−

−

×−
−

× π

π

π

π

π
π



P a g e  | 198 
 

 

Dans les bandes de transition, les pentes sont de l’ordre de 73 dB à 66 dB environ pour : 

décade26,0
60

110log =





  ( 7.7-14 ) 

Ce qui équivaut à 250 dB / décade soit un ordre d’environ 12 ou 13, valeur identique à de l’ordre estimé lors du calcul 
du filtre analogique de Tchebychev. 
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Cependant, il faut veiller à ne pas choisir des fréquences caractéristiques trop proches l’une de l’autre car alors la 
fréquence centrale n’est plus suffisamment atténuée comme on peut le constater sur la fonction de transfert ci-dessous 
où fc1 = 49,9 Hz et fc2 = 50,1Hz. Dans cette configuration, l’atténuation à 50 Hz n’est plus que de 0,56 dB (20 Log 
0,9381) ce qui est loin de l’atténuation recherchée. 
 

 
Figure 7.8-5 : Gain filtre coupe-bande - bande coupée 0,2Hz 

 
Par essais successifs, nous avons opté pour des fréquences caractéristiques de 47,5 Hz et 52,5 Hz divisant ainsi par deux 
la largeur de la bande coupée (10 Hz → 5 Hz). La réponse en fréquence correspondante est donnée ci-dessous : 
 

 
Figure 7.8-6 : Gain filtre coupe-bande – bande coupée 5 Hz 

 
Nous constatons que l’atténuation à 50 Hz est de 36,8 dB ( 20 Log 0,01442), ce qui est proche de la valeur de 40 dB 
souhaitée, et que la bande coupée est quasiment nulle (5 à 6 Hz à – 3 dB).  
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Le détail des courbes d’auto corrélation révèlent que s’il subsiste une composante de période 20 ms celle-ci est atténuée 
rendant ainsi l’exploitation de la courbe de corrélation plus aisée en vue de l’extraction du temps de corrélatio,. 
Nous pouvons également juger de la méthode employée pour s’affranchir du régime transitoire. Le décalage de la 
courbe de corrélation tend à prouver que le signal est à moyenne nulle après suppression de l’influence de la consigne 
(tendance). 
 

 
Figure 7.8-9 : Auto corrélation du signal non filtré 

 

 
Figure 7.8-10 : Auto corrélation du signal non filtré 
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Le spectre du signal non filtré confirme la présence non pas d’une raie unique à 50 Hz, mais d’une bande de fréquence. 
Nous observons  que la bande coupée est beaucoup plus étroite par rapport à celle de notre premier filtre présentée 
Figure 7.8-4 . Nous pouvons également voir que l’atténuation à 50 Hz est conforme à celle déduite de la fonction de 
transfert (36,8 dB) : 

dBLog 2,37
0009618,0

06935,020 =






  ( 7.8-3 ) 

 
 

 
Figure 7.8-11 : Spectre du signal non filtré 

 

 
Figure 7.8-12 : Spectre du signal filtré 
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7.10 Mise en œuvre d’un filtre RIF à moyenne glissante 
 
Nous pouvons remarquer que les relations déterminant les fréquences pour lesquelles la fonction de transfert s’annule 
auraient pu nous permettre de rejeter la fréquence de 50 Hz et ses harmoniques. 
 
Pour indication, nous présentons l’action d’un filtre à moyenne glissante sur N = 48 échantillons (temps d’intégration 
N.Te de 0,02s / 50Hz), sur un signal provenant de l’instrumentation mise en œuvre sur la presse. Il s’agit du même 
signal déjà défini au chapitre 7.8 . 
La zone d’amorçage du filtre a été éliminée selon la méthode décrite dans ce même paragraphe. 
 

 
Figure 7.10-1 : Filtrage à moyenne glissante sur N=48 échantillons 

 
Nous constatons immédiatement l’action de lissage du signal nous permet de mettre en évidence des ondulations 
invisible sans ce filtrage. 
 

 
Figure 7.10-2 : Corrélation du signal filtré 
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Celle-ci met en évidence une composante de périodicité de l’ordre de 16 Hz. Nous y reviendrons plus loin. 
 

 
Figure 7.10-3 : Spectre du signal filtré 

 
La composante 50 Hz et ses harmoniques ont effectivement disparu. Nous reconnaissons la forme en peigne du spectre. 
Cependant la courbe de gain des filtres à moyenne glissante ne permet pas d’exploiter les valeurs mesurées. L’usage 
d’un tel type de filtre est à réserver pour la détection éventuelle d’incident. 
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8 Annexe H : Codes MATLAB 
 

8.1 Fonction SGR (MATLAB) 
 
% Fonction depouillement rosette 45° 
% selon nature du materiau  
% axe 'x' selon direction grid 'a' 
% axe 'y' selon direction grid 'c' 
% [SX,SY,EX,EY,phi]=SGR (a,b,c,Y,nu) 
%   a       mesures grid a (um/m) 
%   b       mesures grid b (um/m)  
%   c       mesures grid c (um/m) 
%   Y       module de Young (Pa) 
%   nu      coefficient de Poisson 
%----------------------------------------- 
%   SX, SY  contraintes principales e1, e2 (Pa) 
%   EX, EY  deformations principales s1, s2 (um/m) 
%   phi     direction principale (°) de la base (X,Y)  
  
function [SX,SY,EX,EY,phi]=SGR (a,b,c,Y,nu) 
  
% Initialisation des variables 
n=length(a); 
phi=zeros(n,1); 
d=zeros(n,1); 
SX=zeros(n,1); 
SY=zeros(n,1); 
EX=zeros(n,1); 
EY=zeros(n,1); 
  
for i=1:n 
        
    % Deformations principales (um/m) 
    EX(i)=(a(i)+c(i))/2+1/2*sqrt((a(i)-c(i))^2+(a(i)+c(i)-2*b(i))^2); 
    EY(i)=(a(i)+c(i))/2-1/2*sqrt((a(i)-c(i))^2+(a(i)+c(i)-2*b(i))^2); 
     
    % Direction principale phi (rad) 
    d(i)=(EX(i)+EY(i))/2; 
    N(i)=b(i)-d(i); 
    D(i)=a(i)-d(i); 
    phi(i)=1/2*atan2(N(i),D(i)); 
   
    % Contraintes principales (Pa) 
    SX(i)=E/(1-nu^2)*(EX(i)/1e6+nu*EY(i)/1e6); 
    SY(i)=E/(1-nu^2)*(EY(i)/1e6+nu*EX(i)/1e6); 
  
end 
  
% Direction principale (°) 
    phi=180/pi*phi; 
     
end 
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8.2 Fonction TFD (MATLAB) 
 
% Fonction fft Matlab 
% [Y,F,M]=TFD (x,fs) 
% x : signal  
% fs : frequence ech. 
% X : fft(x) 
% F : vecteur frequence 
% M : vecteur module  
% N : nb de pts 
  
function  [X,F,M]=TFD (x,fe) 
  
% Longueur du signal temporel 
L=length(x); 
  
% Puissance de 2 directement superieure 
nfft = 2^(nextpow2(L));  
  
fftx = fft(x,nfft); 
NumUniquePts = ceil((nfft+1)/2); 
fftx = fftx(1:NumUniquePts); 
mod = abs(fftx); 
mod = mod/L; 
  
% Si nfft est impair on rejette Fe/2 
    if rem(nfft, 2)                               
        mod(2:end) = mod(2:end)*2; 
    else 
        mod(2:end -1) = mod(2:end -1)*2; 
    end  
     
% fft sur arrondi sup de {(nfft+1)/2} ech 
X=fftx; 
F=(0:NumUniquePts-1)*fe/nfft; 
M=mod; 
  
end 
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8.3 Fonction REJ (MATLAB) 
 
% Filtre RIF Coupe Bande 
% Ordre N=1488  
% Largeur Bande Coupee : 5 Hz 
% Attenuation a  fc : 36 dB 
% Suppression de la zone d amorcage 
%  
% [xf,nf,L]= REJ (x,fc,Fe) 
%   x       Signal en entree du filtre vecteur colonne 
%   fc      Frequence de coupure  
%   Fe      Frequence d'echantillonage 
%------------------------------------------------------------------ 
%   xf      Signal en sortie du filtre du filtre vecteur colonne 
%   Nf      Longueur du signal filtre apres  
%           suppression de la zone d amorcage 
%   L       Longeur du filtre 
%    
  
function [xf,nf,L]= REJ2 (x,fc,Fe) 
% Longueur du signal d'entree 
Nx=length(x); 
bc=5; 
fc1=fc-bc/2; 
fc2=fc+bc/2; 
% Ordre pair 
N=1488; 
% Longueur impaire 
L=N+1; 
% Echantillon central pair 
Ns=(L-1)/2; 
% Reponse Impulsionnelle causale 
h=zeros(1,L); 
for i=1:L 
    % i indice vecteur -> nt indice temporel 
    nt=i-1; 
     h(1,i)=2*fc1/Fe*sin(2*pi*fc1*(nt-Ns)/Fe)/(2*pi*fc1*(nt-Ns)/Fe)... 
         -2*fc2/Fe*sin(-2*pi*fc2*(nt-Ns)/Fe)/(-2*pi*fc2*(nt-Ns)/Fe);     
end 
% i indice vecteur -> n=Ns+1 indice temporel 
h(1,Ns+1)=2*fc1/Fe+1-2*fc2/Fe; 
% Fenetre 
% Hann 
        w=hann(L); 
        name_win='Hann'; 
        hw=h.*w';  
  
% % Filtrage x(n) 
num=1; 
den=hw; 
xf=filter(den,num,x); 
  
% Suppression des L premiers echantillons 
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% de la zone d'amorcage     
xf1(1:Nx-L,1)=xf(L+1:Nx,1); 
xf=0; 
xf=xf1; 
% Nombre d'echantillons du signal de sortie 
nf=length(xf); 
end 
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8.4 Traitement des signaux issus de l’automate Mavo pilotant la presse LVP 
(MATLAB) 

 
% 
%   Signaux issus de l'automate LVP-ID06 
%   Analyse du signal Main Pressure : MP 
% 
  
clear all;close all;clc 
  
% datas LVP directory 
% cd('/mntdirect/_users/khalifa/dk_Matlab/Catman/MESURES_HBM_LVP/LVP_datas') 
cd('G:\dk_matlab') 
  
% Selection d'un fichier de donnees LVP '.dat' 
width=280; 
height=500; 
d = dir; 
str = {d.name}; 
[s,v] = listdlg('PromptString','Selectionnez un fichier LVP:',... 
                'SelectionMode','single',... 
                'ListSize',[width,height],... 
               'ListString',str);           
filename=char(str(s));  
data=load(filename); 
  
% Nom de l'essai 
test_name=strrep(filename,'_','-'); 
test_name=['Fichier : ', filename]; 
  
% Cadence echantillonage 
% Fe=1 
Fe=1; 
Te=1/Fe; 
  
% Definition de la duree d'observation 
% Instant de depart : 
% signal Essai_1 '130603-_300bar.dat'    td=500s 
% signal Essai_2 '130807-_300bar.dat'    td=500s 
% Instant de fin : 
% 300 bars -> tf=18000s 
td=500; 
tf=18000; 
  
% Indice premier et dernier ech 
% (n=1 pour t=0) 
nd=td/Te+1; 
nf=tf/Te+1; 
  
% Extraction du signal du fichier de donnees LVP '.dat' 
% Signal de pression : Main Pressure col=3 
% Signal de deplacement : Main Displacement col=6 
col=3 
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MP=data((nd:nf),col); 
     
% Longueur du signal MP 
N=length(MP) 
                             
%  Vecteur temps 
time(:,1)=td:Te:tf; 
  
% Regression lineaire MP 
RL_MP=polyfit(time,MP,1); 
a=RL_MP(1); 
b=RL_MP(2); 
rl=a*time+b; 
  
% 
% Modelisation de la tendance 
% du signal MP 
% selection de la methode de modelisation par  
% validation / devalidation des commentaires 
% des lignes de code correpondantes 
% 
  
%------------------------------------------------ 
% Estimation de la tendance  
% par Regression Lineaire 
%------------------------------------------------ 
% td_MP=rl; 
% name_td='Regression Lineaire'; 
%------------------------------------------------ 
  
  
%------------------------------------------------ 
% Estimation de la tendance  
% par Rampe d Echelons 
%------------------------------------------------ 
% % nb ech / pas 
% % Essai_1 stp = 18 
% % Essai_2 stp = 15 
% stp=15; 
% % Nb de pas 
% nbstp=fix(N/stp); 
% % Amplitude du signal 
% pmax=MP(N); 
% pmin=MP(1); 
% % Amplitude du pas  
% dp=(pmax-pmin)/nbstp; 
% % Duree du pas 
% dt=stp*Te; 
% % Initialisation 
% r=zeros(stp*nbstp,1); 
% dt_MP=zeros(N,1); 
% dstp=1; 
% fstp=stp; 
% for i=1:nbstp+1; 
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%          
%         midstp=dstp+fix(stp/2); 
%         if midstp > N  
%            midstp = N 
%         end 
%         r(dstp:fstp,:)=a*(time(midstp,:))+b; 
%         dstp=dstp+stp; 
%         fstp=fstp+stp; 
%         if fstp > N 
%            fstp = N 
%         end 
% end 
% td_MP(1:N,1)=r(1:N,1); 
% name_td='Rampe d Echelons'; 
%------------------------------------------------ 
  
%------------------------------------------------ 
% Modelisation de la tendance  
% par Moyenne Gilssante 
%------------------------------------------------ 
No=10; 
w=1/No*rectwin(No); 
MPf=filter (w,1,MP); 
% Zone Amorcage : remplacee par valeurs des No premiers ech de MP 
% Conservation de la longeur des signaux 
MPf(1:No)=MP(1:No); 
td_MP=MPf; 
name_td='Moyenne Glissante'; 
  
% Compensation du retard inroduit par  
% filtrage Moyenne Glissante   
% ---------------------------------- 
% Decalage de la tendance de d1 ech. 
% ---------------------------------- 
% d1=6; 
% td1_MP(1:N-d1,1)=td_MP(d1:N-1,1); 
% td_MP=0; 
% td_MP=td1_MP; 
% dec=d1; 
% % ----------------------------------------- 
% % Decalage de la tendance de (d1+d2)/2 ech. 
% % d2 > d1  
% % ----------------------------------------- 
d1=5; 
td1_MP(1:N-d1,1)=td_MP(d1:N-1,1); 
d2=6; 
td2_MP(1:N-d2,1)=td_MP(d2:N-1,1); 
td_MP=0; 
td_MP=(td1_MP(1:N-d2,1)+td2_MP)/2; 
dec=d2; 
% % ---------------------------------------- 
%  Decalage du signal MP 
x(1:N-dec,1)=MP(1:N-dec,1); 
MP=0; 
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MP=x; 
x=0; 
% Decalage de la regression lineaire de MP 
x(1:N-dec,1)=rl(1:N-dec,1); 
rl=0; 
rl=x; 
x=0; 
% Decalage du vecteur time 
x(1:N-dec,1)=time(1:N-dec,1); 
time=0; 
time=x; 
x=0; 
% recalcul de la longeur des signaux 
N=length(MP) 
%------------------------------------------------ 
  
% Trace signal MP, tendance 
figure (1) 
hold on 
plot(time,MP,'.-r') 
plot(time,rl,'b') 
plot(time,td_MP,'.-k') 
grid on 
xlabel('Temps (s)') 
ylabel('Pression (bar)') 
title({['Signal MP (rouge) - Tendance : ',name_td,' (noir)'];test_name}) 
  
% Definition du signal MPs: 
% Suppression de la tendance au signal MP 
MPs=MP-td_MP; 
  
% Trace signal MPs 
figure (2) 
plot(time,MPs,'r') 
axis([0 18000 -2.5 1]) 
grid on 
xlabel('Temps (s)') 
ylabel('Pression (bar)') 
title({['Signal MPs (',name_td,')'];test_name}) 
  
% Histogramme MPs 
% choix arbitraire du nbre de classes 
cla=40;  
[ni,xout]=hist(MPs,cla); 
% Recherche indices valeurs >=0 
% classees en ordre croissant 
% dans le vecteur xout 
first=min(find(xout>=0)); 
% nb de valeurs positives 
pos=sum(ni(first:cla)) 
% nb de valeurs negatives 
neg=sum(ni(1:first-1)) 
ratio=pos/neg 
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% Trace histogramme 
figure (3) 
bar(xout,ni) 
%Change the color of the graph so that the bins are red 
% and the edges of the bins are white. 
h = findobj(gca,'Type','patch'); 
set(h,'FaceColor','r','EdgeColor','k'); 
grid on 
ylabel('Effectif (ech.)') 
xlabel('Pression (bar)') 
title({['Histogramme signal MPs (',name_td,')'];test_name;... 
    [num2str(neg),' ech. negatifs, ',num2str(pos),' ech. positifs']}) 
  
  
% Statistiques MPs 
% affichees a  l'ecran 
m_MPs=mean(MPs) 
et_MPs=std(MPs) 
min_MPs=min(MPs) 
max_MPs=max(MPs) 
  
% Autocorrelation MPs 
% parametre 'biased'    division par 1/N 
% parametre 'coeff'     normalisation Cxx(tau=0)=1 
[Cxx]=xcorr(MPs,'biased'); 
nCxx=length(Cxx); 
% Vecteur temps correlation 
tcorrx(:,1)=[(-nCxx+1)/2:(nCxx-1)/2]*Te; 
  
% Trace Autocorrelation  
figure (4) 
plot(tcorrx,Cxx,'r') 
axis([-20000 20000 -0.01 0.03]) 
grid on 
xlabel('Decalage \tau (s)') 
ylabel('(barï¿½)') 
title({['Autocorrelation signal MPs (', name_td,')'];test_name}) 
  
% Correlogramme MPs 
[Xc,Fc,Sc]=TFD(Cxx,Fe); 
% Facteur de calibration 
Ac=1; 
Sc=Ac*Sc; 
% Trace Correlogramme 
figure (5) 
plot(Fc,Sc) 
axis([0 0.5 0 2.5e-5]) 
grid on 
xlabel('(Hz)') 
ylabel('(barï¿½)') 
title({['Correlogramme signal MPs (',name_td,')'];test_name} ) 
  
% Segmentation de MPs en blocs de m ech. 
% M : nbre d'ech par bloc 
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M=256; 
% P : Chevauchement des blocs 
P=128; 
% L: nb de blocs 
L=fix(N/(M-P+1)); 
% Stockage des blocs 
seg=zeros(M,L); 
  
% Stockage des moyennes et ecarts types des blocs 
m_bloc=zeros(L,1); 
et_bloc=zeros(L,1); 
nd_1=1; 
nf_1=M; 
for i=1:L     
         
        seg(:,i)=MPs(nd_1:nf_1,:); 
        m_bloc(i,:)=mean(MPs(nd_1:nf_1,:)); 
        et_bloc(i,:)=std(MPs(nd_1:nf_1,:)); 
        
        % Prochain bloc 
        nd_1=nf_1-P+1; 
        nf_1=nd_1+M-1; 
         
end 
  
  
% Moyenne et ecart type des ecarts types des blocs 
% affichees a  l'ecran 
m2=mean(et_bloc) 
et2=std(et_bloc) 
  
% Vecteur temps segmentation 
tseg(:,1)=([0:L-1]*M +M/2)*Te; 
  
% Trace Moyenne des blocs de la segmentation 
figure (6) 
hold 
stem(tseg,m_bloc,'.-r') 
grid on 
xlabel('Temps au milieu des blocs') 
ylabel('(bar)') 
title({['Moyennes des ',num2str(L),' blocs de ',num2str(M),... 
    ' ech., chevauchement ',num2str(P) ' ech.'];['(',name_td,')'];test_name}) 
  
% Trace Ecart Type des blocs de la segmentation 
figure (7) 
hold on 
stem(tseg,et_bloc,'.-r') 
plot(tseg,m2,'.-k') 
plot(tseg,m2+2*et2,'.-b') 
plot(tseg,m2-2*et2,'.-b') 
grid on 
xlabel('Temps au milieu des blocs') 
ylabel('(bar)') 
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title({['Ecarts Types des ',num2str(L),' blocs de ',num2str(M),... 
    ' ech., chevauchement ',num2str(P) ' ech.'];['(',name_td,')'];test_name}) 
  
% Periodogramme de MPs 
for i=1:L    
     
        [Xp(:,i),Fp,S(:,i)]=TFD(seg(:,i),Fe); 
         
end 
  
ntfd=length(Fp); 
Sp=zeros(ntfd,1);  
  
for i=1:L 
     
        Sp=Sp+S(:,i).^2; 
end 
  
% facteur de calibration 
Ap=1; 
Sp=Ap/L*Sp; 
  
% Trace Periodogramme 
figure (8) 
plot(Fp,Sp) 
axis([0 0.5 0 8e-4]) 
grid on 
xlabel('(Hz)') 
ylabel('(barï¿½)') 
title({['Periodogramme signal MPs  (',name_td,')'];[num2str(L),... 
    ' blocs de ',num2str(M),'  ech., chevauchement ',num2str(P),' ech.'];test_name} ); 
  
% Temps - Frequence 
% ws : fenetre Hamming de 256 ech 
ws=256; 
% ovlp : chevauchement  240 ech. (94 %) 
ovlp=240; 
% ns=256 longueur de la FFT 
ns =256; 
figure (9) 
spectrogram (MPs,ws,ovlp,ns,Fe) 
title({['Spectrogramme signal MPs  (',name_td,')'];test_name} ); 
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8.5 Traitement des signaux issus des rosettes fixées sur le D-DIA (MATLAB) 
 
 
%   Signaux issus des rosettes sur D-DIA LVP-ID06 
%   Etude des signaux issus des grilles : a,b,c 
%  
  
clear all;close all;clc 
  
% Parametres acier 
% Y :   Module de Young 
Y=210e9; 
% nu :  Coefficient de Poisson 
nu=0.3; 
  
% data Catman directory 
cd('/mntdirect/_users/khalifa/dk_Matlab/Catman/MESURES_HBM_LVP/Cat_extrac') 
  
% Selection d'un fichier de donnees Catman '.mat' 
% contenant les donnees d'une rosette 
width=280; 
height=300; 
d = dir; 
str = {d.name}; 
[s,v] = listdlg('PromptString','Selectionnez un fichier d aquisition:',... 
                'SelectionMode','single',... 
                'ListSize',[width,height],... 
               'ListString',str);           
filename=char(str(s));  
load(filename); 
  
  
% Chargement des parametres d'aquisition 
% N :   nb ech 
% nch : nb de voies 
% Fe :  frequence echantillonnage 
N=str2double(File_Header.NumberOfSamplesPerChannel) 
nch=str2double(File_Header.NumberOfChannels); 
% Separateur millier  vigule -> point 
Fe=strrep(File_Header.SampleFrequency,',','.'); 
Fe=str2double(Fe) 
  
  
  
% Chargement des donnees et parametres de chaque voie Catman 
for i=1:nch 
    % Nom des voies 
    eval(['name=Channel_',num2str(i),'_Header.SignalName;']); 
    ch_name(i)={name}; 
    % Donnees 
    eval(['data(:,i)=Channel_',num2str(i),'_Data;']); 
end 
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% Menu 
% Selection des 3 grilles 'a','b','c' 
% de la rosette selectionnee 
width=280; 
height=300; 
str = char(ch_name);     
[somme,v] = listdlg('PromptString','Selectionnez une grille',... 
                    'SelectionMode','multiple',... 
                    'ListSize',[width,height],... 
                    'ListString',str); 
str(somme,:); 
  
gda_name=char(str(1,:)); 
gda_name=strrep(gda_name,'_',' '); 
  
gdb_name=char(str(2,:)); 
gdb_name=strrep(gdb_name,'_',' '); 
  
gdc_name=char(str(3,:)); 
gdc_name=strrep(gdc_name,'_',' '); 
  
test_name=filename(1:18) 
test_name=strrep(test_name,'_',' '); 
  
% Cadence echantillonnage  
Te=1/Fe; 
  
% Definition de la duree d'observation 
% Instant de depart : 
% signal Essai_1 '130603_comp_DDL_xx_SGR1.mat'      td=500s 
% signal Essai_2 '130807_comp_DDL,U_xx_SGR1.mat'    td=500s 
% Instant de fin : 
% 300 bars  @ tf=18000s    
% Attention la duree d'observation doit etre superieure 
% a la longeur des Zones d'amorcages des filtres rejecteurs et a  moyenne 
% glissante ainsi qu a  la duree  de calcul des etats de contrainte : 11s 
td=16000 
tf=16100 
duree=tf-td; 
% Instant de calcul de la contrainte et direction principales  
% au milieu de la duree d'observation 
to=(td+tf)/2 
  
% Indice du premier et dernier ech 
% (n=1 pour t=0) 
nd=fix(td/Te)+1; 
nf=fix(tf/Te)+1; 
  
% Extraction des signaux des 3 grilles a,b,c (um/m) 
% de la rosette selectionnee 
a=data(nd:nf,1); 
b=data(nd:nf,2); 
c=data(nd:nf,3); 
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% Longueur des 3 signaux de grilles extraits 
N=length(a); 
  
% Vecteur temps 
time(:,1)=td:Te:tf; 
  
% % Trace des signaux de deformation a,b,c 
figure (1) 
subplot 311 
hold on 
plot(time,a,'r') 
grid on 
xlabel('Temps (s)') 
ylabel('Deformation (um/m)') 
title(['Signal grille a (',test_name,')']) 
subplot 312 
hold on 
plot(time,b,'g') 
grid on 
xlabel('Temps (s)') 
ylabel('Deformation (um/m)') 
title(['Signal grille b (',test_name,')']) 
subplot 313 
hold on 
plot(time,c,'b') 
grid on 
xlabel('Temps (s)') 
ylabel('Deformation (um/m)') 
title(['Signal grille c (',test_name,')']) 
  
%--------------------------------------------------- 
% Filtrage des 3 signaux a,b,c 
% Rejection 50 Hz et ses harmoniques jusqu'a  300 Hz 
% Utilisation du filtre RIF coupe-bande(fonction REJ) 
% La fonction REJ supprime la Zone d'Amorcage 
%--------------------------------------------------- 
  
% Rejection 50 Hz 
fc=50; 
[af1,naf,L]= REJ (a,fc,Fe); 
[bf1,nbf,L]= REJ (b,fc,Fe); 
[cf1,ncf,L]= REJ (c,fc,Fe); 
  
% Rejection 100 Hz 
fc=100; 
[af2,naf,L]= REJ (af1,fc,Fe); 
[bf2,nbf,L]= REJ (bf1,fc,Fe); 
[cf2,ncf,L]= REJ (cf1,fc,Fe); 
  
% Rejection 150 Hz 
fc=150; 
[af3,naf,L]= REJ (af2,fc,Fe); 
[bf3,nbf,L]= REJ (bf2,fc,Fe); 
[cf3,ncf,L]= REJ (cf2,fc,Fe); 
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% Rejection 200 Hz 
fc=200; 
[af4,naf,L]= REJ (af3,fc,Fe); 
[bf4,nbf,L]= REJ (bf3,fc,Fe); 
[cf4,ncf,L]= REJ (cf3,fc,Fe); 
  
% Rejection 250 Hz 
fc=250; 
[af5,naf,L]= REJ (af4,fc,Fe); 
[bf5,~,L]= REJ (bf4,fc,Fe); 
[cf5,ncf,L]= REJ (cf4,fc,Fe); 
  
% Rejection 300 Hz 
fc=300; 
[af,naf,L]= REJ (af5,fc,Fe); 
[bf,nbf,L]= REJ (bf5,fc,Fe); 
[cf,ncf,L]= REJ (cf5,fc,Fe); 
  
% Longeur des 3 signaux a,b,c apres filtrage 
N1=naf; 
                             
% Vecteur temps modification No 1 
% Instant de depart retarde de l'equivalent  
% de la longueur des ZA supprimees 
td1=td+6*(L)/2*Te; 
tf1=td1+(N1-1)*Te; 
time1(:,1)=td1:Te:tf1; 
  
  
% Calcul de : 
% EX, EY: Deformation principales (um/m) 
% SX, SY: Contraintes principales (Pa) 
% phi : Direction principale (°) 
% a partir des signaux filtres issus des 3 grilles 
% (fonction SGR) 
[SX,SY,EX,EY,phi]=SGR (af,bf,cf,Y,nu);  
  
% Conversion de Pa en MPa 
SX=SX/1e6; 
SY=SY/1e6; 
  
% Calcul de : 
% E : Modules des Deformation principales 
% S : Modules des Contraintes principales 
S=sqrt(SX.^2+SY.^2); 
E=sqrt(EX.^2+EY.^2); 
  
% Trace E, S et phi 
figure (2) 
subplot 311 
plot (time1,E) 
grid on 
xlabel('(s)') 
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ylabel('(µm/m)') 
title({['\sigma : Module des deformations principales \sigma_X et \sigma_Y'];... 
    ['(',test_name,')']}) 
subplot 312 
plot (time1,S) 
grid on 
xlabel('(s)') 
ylabel('(Mpa)') 
title({['\epsilon : Module des contraintes principales \epsilon_X et \epsilon_Y'];... 
    ['(',test_name,')']}) 
subplot 313 
plot (time1,phi) 
grid on 
xlabel('(s)') 
ylabel('(°)') 
title({['\phi : Direction principale '];['(',test_name,')']}) 
  
%------------------------------------------------ 
% Modelisation des tendances de E,S et phi 
% par Moyenne Glissante (MG) sur No echantillons 
% td_E : tendance de E 
% td_S : tendance de S 
% td_phi: tendance de phi 
%------------------------------------------------ 
No=2400; 
w=1/No*rectwin(No); 
Ef=filter (w,1,E); 
Sf=filter (w,1,S); 
phif=filter (w,1,phi); 
td_E=Ef; 
td_S=Sf; 
td_phi=phif; 
name_td='Moyenne Glissante'; 
  
%---------------------------------------------------------------- 
% - Decalage des tendances de No/2 ech 
%  afin de compenser le retard du au filtrage par MG 
%  supprimant ainsi les No/2 premiers ech. de la Zone Amorcage  
% - Suppression des No/2 derniers ech. de la Zone Amorcage 
%----------------------------------------------------------------  
td1_E(1:N1-No,1)=td_E(No+1:N1,1); 
td_E=0; 
td_E=td1_E; 
% 
td1_S(1:N1-No,1)=td_S(No+1:N1,1); 
td_S=0; 
td_S=td1_S; 
% 
td1_phi(1:N1-No,1)=td_phi(No+1:N1,1); 
td_phi=0; 
td_phi=td1_phi; 
  
% Longueur du signal modif (2) 
N2=length(td_S); 
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% Vecteur temps modif (2) 
td2=td1+(No/2)*Te; 
tf2=td2+(N2-1)*Te 
  
time2(:,1)=td2:Te:tf2; 
  
%  Suppression des No premiers ech  
%  des signaux E, S, phi, a, b, c 
%   
E1(1:N1-No,1)=E(No+1:N1,1); 
E=0; 
E=E1; 
% 
S1(1:N1-No,1)=S(No+1:N1,1); 
S=0; 
S=S1; 
% 
phi1(1:N1-No,1)=phi(No+1:N1,1); 
phi=0; 
phi=phi1; 
% 
a1(1:N1-No,1)=a(No+1:N1,1); 
a=0; 
a=a1; 
% 
b1(1:N1-No,1)=b(No+1:N1,1); 
b=0; 
b=b1; 
% 
c1(1:N1-No,1)=c(No+1:N1,1); 
c=0; 
c=c1; 
  
% Trace signal S, tendance par MG : So   
figure (3) 
hold on 
plot(time2,S,'.-g') 
plot(time2,td_S,'k') 
grid on 
xlabel('(s)') 
ylabel('(MPa)') 
title({['Signal  \sigma (vert)'];... 
    ['Tendance moyenne glissante \sigma_t_d sur N_0 = ',num2str(No),' ech. (noir)'];... 
    ['(',test_name,')']}) 
  
% Definition du signal Eo : 
% Suppression de la tendance de au signal E 
Eo=E-td_E; 
  
% Definition du signal So : 
% Suppression de la tendance de au signal S 
So=S-td_S; 
% Trace signal So 
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figure (4) 
plot(time2,So,'r') 
% axis([td tf -1 1]) 
grid on 
xlabel('(s)') 
ylabel('(MPa)') 
title({['Signal \sigma_0'];['(',test_name,')']}) 
  
% Statistiques sur So 
% affichees a  l'ecran 
m_So=mean(So) 
et_So=std(So) 
min_So=min(So) 
max_So=max(So) 
  
% Detection evenement bref de duree >= Nevt ech 
% par Moyenne Glissante sur Nevt ech 
Nevt=2; 
wevt=1/Nevt*rectwin(Nevt); 
Sevt=filter (w,1,S); 
% Definition du signal Soevt : 
% Suppression de la tendance Sevt au signal S 
Soevt=S-Sevt; 
% Ecart-type glissant sur tendance contrainte ppale So 
etg_S=zeros(N2,1); 
somme=zeros(N2,1); 
for i=Nevt+1:N2 
    for j=1:Nevt 
        somme(i)=somme(i)+(S(i-j)-Sevt(i))^2; 
    end 
    etg_S(i)=sqrt(1/(Nevt-1)*somme(i));            
end 
sig=2; 
Sigp=Soevt+sig*etg_S; 
Sigm=Soevt-sig*etg_S; 
  
% % Trace signal So, moyenne et ecart type glissants 
figure (5) 
hold on 
plot(time2,Soevt,'.-g') 
plot(time2,Sigp,'.-r') 
plot(time2,Sigm,'.-b') 
grid on 
xlabel('(s)') 
ylabel('(MPa)') 
title({['Signal \sigma_0_e_v_t (noir)'];... 
    ['Moyenne glissante sur N_e_v_t =  ',num2str(Nevt)];... 
    ['Ecart type glissant +2\sigma (rouge), -2\sigma (bleu)'];... 
    ['(',test_name,')']}) 
  
% Etat de deformation et contrainte sur une duree de 1 s 
% a  l instant to milieu de la duree d'observation   
no=fix((to-td2)/Te); 
% Indice correspondant a to-0,5s 
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no1=fix(no-0.5/Te); 
% Indice correspondant a to+0,5s 
no2=fix(no+0.5/Te); 
% Valeur moyenne de E sur 1s 
m_E=mean(E(no1:no2)) 
% Ecart type non biase  
et_Eo=std(Eo(no1:no2)) 
% Valeur moyenne de E sur 1s 
m_S=mean(S(no1:no2)) 
% Ecart type non biase  
et_So=std(So(no1:no2)) 
% Moyenne et ecat type de la direction principale 
m_phi=mean(phi(no1:no2)) 
et_phi=std(phi(no1:no2)) 
  
% % Histogramme So 
% % choix arbitraire du nbre de classes 
cla=40;  
[ni,xout]=hist(So,cla); 
% Recherche indices valeurs >=0 
% classees en ordre croissant 
% dans le vecteur xout 
first=min(find(xout>=0)); 
% nb de valeurs positives 
pos=sum(ni(first:cla)) 
% nb de valeurs negatives 
neg=sum(ni(1:first-1)) 
ratio_pos=pos/(pos+neg)*100 
ratio_neg=neg/(pos+neg)*100 
  
% Trace histo So 
figure (6) 
bar(xout,ni) 
% Change the color of the graph so that the bins are red 
% and the edges of the bins are white. 
h = findobj(gca,'Type','patch'); 
set(h,'FaceColor','r','EdgeColor','k'); 
grid on 
ylabel('Effectif (nb Ã©ch.)'); 
xlabel('Contrainte (MPa)'); 
title({['Histogramme signal \sigma_0 (',test_name,')'];... 
    [num2str(neg),' ech. negatifs, ',num2str(pos),' ech. positifs']}) 
  
% Autocorrelation de So 
% parametre 'biased'    division par 1/N 
% parametre 'coeff'     normalisation : Cxx(tau=0)=1 
[Css]=xcorr(So,'biased'); 
nCss=length(Css); 
% Vecteur temps correlation 
tcorrg(:,1)=[(-nCss+1)/2:(nCss-1)/2]/Fe; 
  
% Trace Correlation 
figure (7) 
plot(tcorrg,Css,'r') 
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axis([-duree duree -0.002 0.01]) 
grid on 
xlabel('Decalage \tau (s)') 
ylabel('(MPa)Â²') 
title(['Autocorrelation signal \sigma_0 (', test_name,')']) 
  
% Correlogramme de So 
[Sc,Fc,Mc]=TFD(Css,Fe); 
% % facteur de calibration 
Ac=1; 
Mc=Ac*Mc; 
% Trace Correlogramme 
figure (8) 
plot(Fc,Mc) 
% axis([0 Fe/2 0 5e-5]) 
grid on 
xlabel('(Hz)') 
ylabel('(MPa)Â²') 
title(['Correlogramme signal \sigma_0 (', test_name,')']); 
  
% Segmentation de So en blocs de m ech. 
% M : nb d'ech par bloc 
M=1024; 
% P : Chevauchement des blocs 
P=0; 
% L : nb de blocs 
L=fix(N2/(M-P+1)); 
% Stockage des blocs 
seg=zeros(M,L); 
  
% % Stockage des moyennes et ecarts types des blocs 
m_bloc=zeros(L,1); 
et_bloc=zeros(L,1); 
nd_1=1; 
nf_1=M; 
for i=1:L 
     
        seg(:,i)=So(nd_1:nf_1,:);         
        m_bloc(i,:)=mean(So(nd_1:nf_1,:)); 
        et_bloc(i,:)=std(So(nd_1:nf_1,:)); 
          
        % Prochain bloc 
        nd_1=nf_1-P+1; 
        nf_1=nd_1+M-1; 
         
end 
  
% Moyenne et ecart type des ecarts types des blocs 
% affichees a  l'ecran 
m_et=mean(et_bloc) 
et2=std(et_bloc) 
  
% Vecteur temps segmentation 
tseg(:,1)=([0:L-1]*M +M/2)*Te; 
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% Trace moyenne des bloc de la segmentation 
figure (9) 
hold on 
stem(tseg,m_bloc,'.-r') 
grid on 
xlabel('Temps au milieu des bloc (s)') 
ylabel('(MPa)') 
title({['Moyennes des ',num2str(L),' blocs de ',num2str(M),... 
    ' ech., chevauchement ',num2str(P) ' ech.'];['(',test_name,')']}) 
  
% Trace Ecart Type des bloc de la segmentation 
figure (10) 
hold on 
stem(tseg,et_bloc,'.-r') 
plot(tseg,m_et,'.-k') 
plot(tseg,m_et+2*et2,'.-b') 
plot(tseg,m_et-2*et2,'.-b') 
grid on 
xlabel('Temps au milieu du bloc (s)') 
ylabel('(MPa)') 
title({['Ecarts Types des ',num2str(L),' blocs de ',num2str(M),... 
    ' ech., chevauchement ',num2str(P),' ech.'];['(',test_name,')']}) 
  
% Periodogramme de So 
for i=1:L 
     
        [Xp(:,i),Fp,Mp(:,i)]=TFD(seg(:,i),Fe); 
  
end 
ntfd=length(Fp); 
Sp=zeros(ntfd,1); 
for i=1:L 
     
        Sp=Sp+Mp(:,i).^2; 
                 
end 
  
% facteur de calibration 
Ap=1; 
Sp=Ap/L*Sp; 
  
% Trace Periodogramme 
figure (11) 
plot(Fp,Sp) 
% axis([0 Fe/2 0 5e-4]) 
grid on 
xlabel('(Hz)') 
ylabel('(MPa)Â²') 
title({['Periodogramme signal \sigma_0  (',name_td,')'];[num2str(L),... 
    ' blocs de ',num2str(M),'  ech., chevauchement ',num2str(P),' ech.'];... 
    ['(',test_name,')']}); 
  
% Temps - Frequence 
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% ws : fenetre Hamming de 256 ech 
ws=256; 
% ovlp : chevauchement  240 ech. (94 %) 
ovlp=240; 
% ns=256 longueur de la FFT 
ns =256; 
figure (12) 
spectrogram (So,ws,ovlp,ns,Fe) 
title({['Spectrogramme signal \sigma_0'];['(',test_name,')']} ); 
 
 



P a g e  | 235 
 

 

9 Annexe I : NOTES TECHNIQUES 
 

9.1 Caractéristiques de l’accéléromètre PCB 393B05 
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9.2 Caractéristiques de du géophone Mark Products L-4 
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9.3 Caractéristiques de de la lame instrumentée HBM 
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9.4 Caractéristiques de la Presse MAVO LPO 2000-1000/200 
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9.5 Rapport d’intervention de la société HBM 
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