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Sujet du Tournoi International de Physique : Flapping flag

Study a flag (or any piece of fabric and other sheet materials) hanging down while being sub-
ject to a uniform wind. Under what conditions does it start flapping ? Build the most accurate
anemometer based on the sound of the flapping flag.
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1 Matériel

1.

Soufflerie

Nous disposions déja d’une soufflerie type Eiffel réalisée par les groupes de PSE précédents. La surface
de sa partie rectangulaire était de 40cmx40cm et possédait 24 ventilateurs d’ordinateurs qui créaient
I’aspiration. La surface de I'autre extrémité était environ deux fois plus grande afin d’accélérer le flux.
Ce montage en aspiration permet aussi de réduire les perturbations.

Avec ces dimensions nous ne pouvions aller que jusqu’a 3m/s ce qui était bien trop faible pour que
I'on étudie un vent "commun". Nous en avons donc réduit la surface rectangulaire par trois a l’aide
de cartons, plastique et scotch. Ainsi, nous avons pu doubler notre éventail de vitesses (et non triplé,
peut-étre que ce n’était pas trés étanche partout).

(a) Sou Lerik initiale (b) Ventilateurs (c) Réduction de la surface
par trois

Figure 1 — Soufflerie

. Générateur de tension

Le générateur de tension nous permet d’alimenter les ventilateurs avec des gammes de courant allant
de 10V & 28V.

. Microphone de PSE & piles Les microphones branchés par prise Jack a 'ordinateur ont été utilisés

pour 'acquisition sonore via le logiciel Audacity.

. Barres métalliques de tailles variables disponibles en PSE, avec boulons, écrous, et clefs correspon-

dantes Elles nous ont permis de réaliser la structure pour réduire la section de la soufllerie ainsi que
soutenir le drapeau dans la soufflerie.

. Drapeau en polyester, puis feuille de papier A4 (bruit plus audible et moins de turbulences dans les

oscillations) Ils sont suspendus au centre de la soufflerie a I'horizontal

. Anémomeétre manuel Il nous a permis de mesurer la vitesse du vent au niveau du drapeau en fonction

de la tension appliquée aux ventilateurs

2 Manipulations

2.1

Etalonnage de la sou Lerik

Afin de pouvoir faire nos mesures en fonction de la vitesse du vent il nous a d’abord fallu la connaitre.
Pour ce faire nous avons réalisé la courbe étalon de la vitesse du vent dans la soufflerie en fonction de la
tension appliquée. Nous avons donc délivré des tensions allant de 10V a 28V avec un pas de 1. Pour chaque
valeurs nous avons mesuré la vitesse du vent dans la soufflerie au niveau du drapeau avec I'anémomeétre a
main. On obtient la courbe suivante, ot on a la relation U ~ 5v :
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Figure 2 — Courbe d’étalonnage de la vitesse dans la soufflerie

2.2 Acquisition et analyse sonore

Nous avons commencé par réaliser I’acquisition sonore et ’écoute avec Python avec le premier code visible
a la fin de ce document. Néanmoins nos analyses n’étaient pas satisfaisantes par la suite donc nous avons
changé d’approche.

Nous avons opté pour le logiciel Audacity, simple d’utilisation pour I’enregistrement et ’isolation de pics.
Nous avons enregistré des signaux entiers de 20 secondes pour différentes vitesses de vent, obtenues avec
différentes tensions d’entrée. Pour la mesure de 'intensité et de la fréquence entre deux claquements nous
avons utilisé les signaux entiers dans Matlab en faisant respectivement la moyenne de la valeur absolue du
signal et findpeaks en divisant par le temps écoulé.

Pour ’analyse du son d’un seul claquement, nous avons découpé pour chaque audio, une vingtaine de pics sur
Audacity. Nous les avons ensuite analysés dans Matlab en faisant leur transformée de Fourier et en isolant le
pic maximal comme dans les codes ci-dessous.

3 Figures

Toutes les données que nous avons obtenues sont disponibles sous la forme de figures aprés nos codes.
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import pyaudio
import wave
import scipy.io.wavfile as wavfile
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
## Record
chunk = 1024 # Each chunk will consist of 1024 samples
sample format = pyaudio.paIntl6 # 16 bits per sample
channels = 2 # Number of audio channels
fs = 44100 # Record at 44100 samples per second
time in_seconds = 10
filename = "soundsample.wav"
p = pyaudio.PyAudio() # Create an interface to PortAudio
print('----- Now Recording----- ")
#Open a Stream with the values we just defined
stream = p.open(format=sample format,
channels = channels,
rate = fs,
frames per buffer = chunk,
input = True)
frames = [] # Initialize array to store frames
# Store data in chunks for 3 seconds
for i in range(0, int(fs / chunk * time in seconds)):
data = stream.read(chunk)
frames.append(data)
# Stop and close the Stream and PyAudio
stream.stop stream()
stream.close()
p.terminate()
print('----- Finished Recording----- ")
#0pen and Set the data of the WAV file
file = wave.open(filename, 'wb')
file.setnchannels(channels)
file.setsampwidth(p.get sample size(sample format))
file.setframerate(fs)
#Write and Close the File
file.writeframes(b''.join(frames))
file.close()
##t Audio
# Defines a chunk size of 1024 samples per data frame.
chunk = 1024
# Open sound file in read binary form.
file = wave.open(filename, 'rb')
# Initialize PyAudio
p = pyaudio.PyAudio()
# Creates a Stream to which the wav file is written to.
# Setting output to "True" makes the sound be "played" rather than recorded
stream = p.open(format = p.get format from width(file.getsampwidth()),
channels = file.getnchannels(),
rate = file.getframerate(),
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output = True)

# Read data in chunks
data = file.readframes(chunk)

# Play the sound by writing the audio data to the stream
while data !'= '':

stream.write(data)

data = file.readframes(chunk)

# Stop, Close and terminate the stream
stream.stop stream()

stream.close()

p.terminate()

##Tracé du son

rate, data = wavfile.read(filename)

t = np.arange(len(datal[:,0]))*1.0/rate
plt.plot(t, datal:,0])

plt.show()
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i=0;

nom fichier = sprintf('pic l.wav', 1);

[s t, fs] = audioread(nom fichier);

X =s t(: 1);

% [s_t bruit, fs bruit] = audioread('30,40V.wav');
% X bruit = s _t bruit(l:length(X), 1);

% spectre = abs (fft (X-X bruit));

spectre = abs (fft(X));

Y = abs(fftshift (spectre));

L=Y";

mean tf = [];

ecart type = []; %Liste des ecarts types moyens de la frégq max
Liste max = []; %liste des fréquences du max qui nous intéresse

n = 20; %nb de répétitions

for k=2:n
nom fichier = sprintf('pic %d.wav', k);
[s t, fs] = audioread(nom fichier);
X =s t(:, 1); %stereo
ts = 1/fs;
n = length(s_t);
t = linspace (0, n*ts, n);
s_t bruit, fs bruit] = audioread('Bruit 25.50V.wav’');

51
$X bruit = s _t bruit(l:length(X), 1);

$Plot of signals
figure (1)
plot(t, i + X, 'LineWidth', 1)
i=1i+0.2;
grid on;
ylabel ('Amplitude (UA)', 'fontsize',14)
xlabel ('Temps (s)', 'fontsize',14)
x1im ([0 0.05])

hold on

figure (2)

spectre = abs (fft(X)); %-X bruit));

Y = abs(fftshift (spectre)); %vecteur colonne aussi
diff = length(Y) - length(L);

if diff > 0

if mod(diff,2)==0
T = zeros (k-1,fix(diff/2));
L cat(2,L,T);
L cat(2,T,L);
elseif mod(diff,2)~=0
T = zeros (k-1,fix(diff/2));
T2 = zeros (k-1,fix(diff/2) + 1);
L = cat(2,L,T);
L = cat(2,T2,L);

end
elseif diff < 0
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if mod(diff,2)==0
T = zeros (fix(-diff/2),1);
Y = cat(l,Y,T);
Y = cat(1,T,Y);
elseif mod(diff,2)~=0
T = zeros (fix(-diff/2),1);
T2 = zeros (fix(-diff/2) + 1,1);
Y = cat(1,Y,T);
Y = cat(1,T2,Y);
end
end
L = cat(l, L, Y'); %pb L = vecteur colonne
1 = length(Y);
fshift =(-1/2:1/2-1)*fs/1;
plot (fshift, Y, 'LineWidth',2 )
ylabel ('Power (dB)', 'fontsize',14)
xlabel ('Frequency (Hz)', 'fontsize',14)
x1im ([0 7e3])
hold on
print ('1');

Pour faire des stats sur la fréquence obtenue : liste du max pour

o o

chaque audio a une vitesse, puis ecart-type et moyenne de la
fréquence obtenue

oe

index = find(abs (fshift) < 300);
fshiftbis = fshift (index (1) :index(length (index)));
TFbis = Y(index (1) :index (length(index)));

[value, index] = max (TFbis);

Liste max = cat(l, Liste max, fshiftbis(index));
end
figure (3)

m = length(L);
for i=1l:m
mean tf = cat(l, mean tf, mean(L(:,1i)));
end
plot (fshift, mean tf, 'Linewidth',6 2)
ylabel ('Power (dB)', 'fontsize',14)
xlabel ('Frequency (Hz)', 'fontsize',14)
x1im ([0 7e31])

abs (Liste max');
std(Liste max)

mean (abs (Liste max))

%save ('TF moyenne 21,55V (1)','mean tf*')






