
12-Traitement d'un signal .

Etude

spectrale P2

Manipulations possibles :
. Filtres en tout genre (RD Bodeants

.
Modulation An quali

· Démodulation synchrone quali
. Démodulation Crète

①
Etude Spectrale quali

. Filtrage optique (Abbe)

Niveau : PSI

-a

prérequis : électrocinétique ,
seres de Fourier

, systèmes
linianes

·

invariants dans le temps , diagrammes
de Bode

Introduction Un signal est la variation temporelle
d'une

-
-

quarkle physique portant une information , par opposition
au bruit. Il peut s'agis de plein de grandeurs physiques :

tension , pression acoustique, intensité lumineuse...
- -Le bruit va être toule composante indésirable quise superpose

au signal utile en géne son interprétation. Par ex le sollz
-

du reseau qui gene un électrocardiogramme ou la turbu-
lence atmosphérique qui brouille l'image d'une étoile

Le traitement de Signal regroups l'ensemble des mithodes

mathématiques permettant de modifier des signaux ou

d'en extraire de l'information .

Exs radio
,
numérisation

musique...

Pour agir efficacement sur un signal ,
il faut d'abord le

caractériser
.

Ets'outil central pour ça c'est l'analyse
- ale : an lieuspech de regarder le signal en fonction du

temps,on le regende en fonction de la fréquence .
C'est

cette représentation fréquentielle qui va nous permette
·

l'effet d'un traitement.de comprendre et prédue



I- Analyse spectrale d'un signal
A Décomposition en Série de Fourier

Tout signal physique périodique de périodeTpeutêtre
décomposé comme E de signaux sinus.

↓ es

g()= ancs/mwt +bnSin
avec w= et an=TH cosmut d

bt=fit sin Inwdt

On peut réscure sous forme amplitude-phase ,
souvent plus

parlante physiquement :

↓

g(t) = 6 +Encos/mut + yn)
M =1

In

Chaque terme est une sinusoïde à la fréquence if sauf
n = 0

↳ quest
la composantecontinuee signal

n> 2 : harmoniques de
ang n.

Spectre du signal : graphe an en fonction de nf .
C'est

un spectre discret dont les fréquences présentes sont des

multiples du fondamentall Rg généralisation signal
non pério TF

, Spectre continue !

C'est la richesse harmonique qui détermine la forme ou

le timbre du signal - piano us clavecin à la même
note .

En pratique ,
on calcule d'abord la valeurmoyenne et

or regarde le parité :

g paie
-> bn =0m

-

gimpane -> an =0n.



Exemple du signal créneau :

(d'abord juste un sinus) ·
A

impair ,

<2 = 0

2
+ t

an=On

-A-

b=A sin(wnt-TintS
T

si n pair ->0 Si n impan
M M

*"
->bypein(w(zptitat

wet
bapt=

2(t)= Sin (Kpwt)

.
Seules les harmoniques impaires
· Amplitudes décroissent en lent car tres discontinu.
Les harmoniques deang élevé décrivent les discontinuités.

Vérifions expérimentalement.

B) obtention expérimental du spects d'un signal ciera



Avec GBF, envoi créneau 1 kkz
A l'oscillo in passe en FFT et on visualise le Spectre.

que fait l'osillo : Fast Fourier Transform
· échantillonge -> In en reparte.

-

. normalement avec k points pour lesquels on doit

fane K opérations -> complexité en 13
/Somme de Riemann pour approximer l'intigal)

MaisFTinvente par Cooly
et Tueon 1965

- ies et fait une sorte dichotomie- klogk
ce qui rend possible l'étude spectrale en temps réel.

Un des algos les plus importants du 202siècle.

observals-on : un pic à 1kHz Jessayer amplitudeVrns)
le fondamental.
Ensuite les harmoniques impaires ave qualitativement
décroissance en Si temps parenthèse genitrage.

(convolution) -

-elomorL'oscillo a du numériser - échante
et il ne faut pas

le
fair n'importe comment.

& Numérisation et citive de Shannon-Nyquist

Aujourd'hui, immense majorité du traitement du signal se

--

fait numériquement Il faut converte SCH analogique
en une suits discrète de Valeurs.

L'étape le de cette conversion s'appelle l'échantillonnage:

on prélève les valeurs de signal à intervalles réguliers
Te = E · quelle Jo?

Code python interactif Apparition fréquence
Fantôme" fe-f

↳ L'est l'effet stroboscopique (Helde ou rous)



On a perdu de l'information de
-

manière crevessible.

Regardons ce qu'il se passe dans le domaine fréquentiel
Echantillonne un signals multiplier par peigne deDirac

de période Te Limage) . Donc en friquentes - convolution
wezifde pugneun peigne de période fe

fet 2 fmal
M fe/2

ok

!

I i I 2

Siea fiex fe
fe/2fmal

M felz

! recouvrement
repliement

!

!
I I je

2

Siea fiex

symétrique par rapport à fel2.



Critère de Shannon-Nyquist
fas 28 max 1949

ODG : CD audio fines = 20klz/Audition humaine
taux d'échantillonnage de 44

,
1
kz OK

Téléphonie : bande 300-3400kz -> 8kkz ok

Si temps montrer repliement à
S'oscillo.

En pratique or ne connaît pas le signal qui contient

souvent

distinguerdubrithat
, frequence et on ne peta ait
du véritable signal

↳ 11 fart filtre les hautes fréquences avant
d'échantillonner .

On parle de filtre anti-repliement : opération
fondamentale du traitement du Signal

#-Filtrage
A Principe du Filtrage linéaire

Un filtre est un SLIT caractérisé par sa fonction
de transfert 1ljw) . Reçoit elt) et sont s (1)

↓

Si eH) périodique et = Est wnt+Y
Par le théorème de superposition (can linéaire

S(H = 11d/E+Ecout++a)



Chaque composante peut être traitée indépendamment.

amplitude x module
,phase décalée de

an.

Propriété fondamentale : Un filhs pas
-

linéaire ne cree
de nouvelles féquences ! Seules les

amplitudes et phases des fréquences exactes sont modifiées
On représente la fonction de transfert dans un

diagramme de Bode

G (dB)= 20 log ((1/ju))) en faction de logif)-

Y = ang(H(jw) en fonction de log (8)
on définit la bande passants -3dB comme l'inter-
valle de frig . Où G 3 max-3dBie IHK. Ma
/division de puissance par 3)- E

Nous onvent couper HF- passe bas -> RC.

⑬Filtre passe-bas RC

eca24s port diviser 1- jwc

Ali
On posewo=

1 la pulsation de coupure
RC

Iy = -arctan(



Comportements limites :

· BF (wwo) Il-1 donc h to di passe
ety+ 0

·f(wwo I Gro log pente-diS

-
Signal atténue .

Y+ -

1

Z

.

A la coupurew=W (H) =
1 G=-3ds

=-
donc bp To , wos

Vérification expé - tracé diagramme de Bode-Mesures
Ret (au RLC mite -f
↳ où 4 = -Tout=B forpe
Zon

+ Envois créneau - triangle coupe les harmoniques de

↳ arrondiang
le

Fis filtre analogique mais peut se faire numérique
Spas anti-repliement mais tout le

reste
, beaucoupt flexible)

&Filtre numérique par différence finies

Equa diff de RC

= soitR
Pour signal numérisé on a ek= elkTe)

Or fait différences fines pas el schema
-d'Eule explicite



=kie=

Soit RCASS= avead : E
RC

On a Sktr = (1-1)Sp + Xe Relation de récurrence
↳ algorithmie .

Moyenne pondérés par entre spet er

Si <31 donc TeDRC Sk+1 Suitep - passe
Si X1 donc TECRC SKtSuit Sp-> Sortie évolue

lentement
, passe bas

Avantages du filmrage numérique :

-

a Pas de composants
↳ reproductible ,

toutes les H sans changer ,

modification simple des paramètres.

Limite : Différences finies introduisentartefacts questions
d'exactitude et de stabilité. Ok pour f Sexe

on a ve filtrage linéane-ana ou num-ne nei jamais denouvelles J . Des fois on Vent déplacer : vers les HF pour
transmette sur grandes distances or vers 8 =0 pour
extraite un signal faible noyé dans de brit

↳ Ces déplacements nécessitent opération nos linéaire

#- Traitements non-linéaries

Opération non-linéarie de base : la multiplication.
2 applications fonda : modulation en amplitude

et détection synchrone
A Modulation d'amplitude

Transmette un signal audio pervois Hertzienne drèchement



pose 2 pbi frlooz-7 ,5kBz

. taille antenne~/y 75km à 1kHz

. encombrement spectral
↳modulat~on : or accroche s'information à une porteuse HF.

En modulation d'amplitude ,
on a

SH = A [1+ m us (wmt] cos(wp

on vent entrée toujans o donc mEJ0
,
12 sinon

surmodulation
En développant le cos

S(t) = Au(wpt)+M(s) (wp+wm)t) +AMcKup-wait
Or a créé deux nouvelles fréquences SpFfm .

Le Spectre
du signal utile a été translaté de Im à autourdefp-
Pour la radio Antfpv1NVz - antenne ~75m

gros mais faisable.

Si temps montrer à l'oscillo en temporel + FFT.
avec détectionReste à démoduler .

Peut se fans
Synchrone qui est encor + puissante

⑬Détection synchrone
Pb courant en y : un signal très faible complètement noyé dans

-

b bruit. On peut d'abord penser a un passe-bande mais

devrait être extrêmement sibitif ,
et e bruit de la bp subsisterait.

La détection synchrone fait mieux .. Repose sur x comme modulatio

mais utilisa à l'envers.

Supposons que le signal d'intéret est sin de pulsation Ws connue.

↓
SH) = So cas/wgt+ p) excitation.



So et p inconnues .

on le multiplie par colwst

↳ p(t) =Ca 4+ (zwst
Pour tout le reste

,
le bruit, à ~FWS ,

on a des termes a cillants

et pas de composantes continues - On met alors un passe bas

tis de wo tis bas. Résultat

Salim =
So
cy et tout be bruit a dispar

Z
quelque soit son amplitude.

Rq : Si on vent of et so
-

indipendemment , on fait une

autre détection rhone avec sincustsy

&: Passe bas de 0
,01z de freq de compre beaucoup plus facile

que passe bande de lokVz avec bande passantede0
,
01z
.

Xramène tout à fag nulle ou + facile d'etre sélectif.

Très efficace même pour des signaux où erbruita une

amplitude 1000 fois + grande que
le signal .

Utilisés partout
en physique expérimentale.

Notons que on utilise ici tous les bouts de cette legon : analyse
-

Spectrale , opération non-linians et filtrage linéaire.

Conclusion on a ver : analyse spectrale outil central
numérisation impose Shanon

Ell-age linéaire modifié sans néer

traitements non linéaires .

ouverture : pas seulement il

optique Abbe avec filtrage dansFourier
FFT utilisés partout -> compression d'images or

de musique.
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