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Approche du signal



Quelques rappels

· SIGNAL : Variation d'une grandeur physique de nature quelconque, transportant de l'information, et grâce à laquelle, dans une installation, un élément en influence un autre.
· INFORMATION : Elément de connaissance susceptible d’être codé pour être conservé, traité ou communiqué.
· TRANSMISSION : Transfert d'informations d'un point à un ou plusieurs autres à l'aide de signaux.

D’après dictionnaire Larousse
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1. Description d’un signal et outils associés

1.1 Avant propos

Le signal est le support d'une information qui sera transmise ... 

Comme l’indique la définition précédente, « un signal est une variation d’une grandeur physique de nature quelconque porteuse d’information ». 
D’une façon plus familière on trouve : « Signal : Tout signe, geste, cri, son, etc., destiné à avertir, à donner une consigne, un ordre ».  Du sémaphore en passant par le tam-tam et l’électricité, les moyens de produire un signal sont nombreux...

Toutefois, nous ne nous intéresserons qu’aux signaux de natures électriques… 

1.2 Signaux continus et sinusoïdaux, représentation temporelle

Deux formes de signaux nous intéressent particulièrement. 

· Les signaux continus :  A titre d’exemple, un accumulateur (Nimh de type AA pour l’exemple) produit une fem (force électromotrice) dont la valeur de l’amplitude de la tension est constante et égale à 1,2V (Volt). Cette tension est dite continue.

Cela donne la représentation temporelle ci-dessous : 
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Va(t) = 1,2V = constante
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Les signaux sinusoïdaux : La tension issue d’un microphone peut être sinusoïdale ( dans le cas d’un son « très pur »...la voix de votre professeur par exemple...) :
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avec :  
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 est la pulsation du signal  exprimée en radians par seconde (rad/s). La fréquence 
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du signal est exprimée en Hertz (unité Hz).

1.3 Signaux périodiques, émergence de la représentation spectrale
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Il est bien rare d’observer des signaux continus ou sinusoïdaux. Les signaux que l’on peut trouver combinent en fait plusieurs « composantes ».

A titre d’exemple :
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· [image: image52.wmf]Smax

Amplitude

A ce stade on peut noter que A0 est égal à : 
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[image: image7.wmf])

sin(

)

2

sin(

)

(

1

1

0

0

t

A

t

A

t

Vc

w

p

w

+

+

=

 avec 
[image: image8.wmf]s

rad

/

0

0

=

w

 et 
[image: image9.wmf]1

1

2

T

p

w

=


[image: image53.png]



Un peu de musique :
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Un accord musical est composé de plusieurs notes. Par exemple un accord de Do Majeur est composé de trois notes qui sont « ajoutées », Do, Mi et Sol (et sont respectivement la fondamentale(1ère  note), la tierce(3ème note) et la quinte(5ème note) de la gamme de Do majeur).

Do – Ré – Mi – Fa – Sol – La – Si - Do

En terme de fréquence, on a : Do (262Hz, Mi ( 330Hz, Sol(392Hz
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La somme de ces trois notes va donner :
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On distingue donc nettement les trois composantes Do, Mi et Sol dans cette visualisation du signal ... Non ?
Non !... où alors avec la force de l’habitude... et en étant aidé... à plusieurs peut être ?
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Des appareils de mesures ou des logiciels (avec cartes d’acquisitions) permettent de relever directement le diagramme spectral d’un signal. A titre d’application, voici le diagramme relevé pour l’exemple qui a été traité.
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1.4 Représentation spectrale, un peu de théorie et de pratique

1.4.1 De la théorie ...
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Jean Baptiste Joseph Fourier (Auxerre-1768, Paris-1830) est un mathématicien Français qui a notamment travaillé sur la décomposition de fonctions périodiques en fonctions trigonométriques. Les implications de ses travaux sur le signal sont incontournables. 

Ce qui suit, expose l’outil mathématique « décomposition en série de Fourier ».

Cela permet « d’asseoir » mathématiquement la démonstration « par l’exemple » vue précédemment. 

L’idée est de retrouver les composantes sinusoïdales d’un signal (amplitude, phase, fréquence) et ce à partir de sa forme temporelle. Les travaux de Mr Fourier ont donné naissance aux écritures suivantes :

Ecriture trigonométrique
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 étant la pulsation du signal 
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 et A0 la « valeur moyenne » du signal.

Cette écriture trigonométrique fait clairement apparaître la somme des différentes composantes sinusoïdales 
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qui sont contenues dans le signal 
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Chaque « raie » de rang « n » aura donc comme amplitude 
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 et sera située sur l’axe des pulsations (ou des fréquences) à : 
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A titre d’exemple : un signal 
[image: image22.wmf])

(

t

f

 périodique de forme quelconque et de fréquence 
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=1000Hz, comportera :

· A f = 0Hz ( On trouvera une raie d’amplitude A0 qui est la valeur moyenne du signal

· A f = 
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(1000Hz) ( (n = 1) On trouvera une raie qui est la première harmonique du signal. On nomme celle-ci «fondamentale» (comme en musique ...). Son amplitude sera : 
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· A f =
[image: image26.wmf]0

2

f

 (2000Hz) ( (n = 2) On trouvera une raie qui est la deuxième harmonique du signal. Son amplitude sera : 
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... etc.

Il n’est pas rare de voir des signaux uniquement composés d’harmoniques paires (n = 2,4,6...) ou impaires (n = 3,5 ...) ça ne manque pas (pour le jeu de mots...comme à la roulette...)
1.4.2 À la pratique ...
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Soit le signal « carré » suivant (un modèle du genre ...) qui permet de bien apprécier la décomposition en série de Fourier.
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L'objectif n'étant pas ici de faire du calcul, voici le résultat ...
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Calcul de A0 

Par définition : 
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 c'est la valeur moyenne.
Tracé du spectre 

· Pour la pulsation 
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· Pour les différentes harmoniques, les amplitudes 
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de celles-ci sont : 
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1.4.3 En conclusion
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A titre d’exemple : Spectre occupé par le signal dans une ligne téléphone et ADSL
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Le signal


Représentations temporelle et fréquentielle


Applications

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Largeur de 4kHz





133,68kHz





1,1MHz





25,872kHz





3,4kHz





0





f(Hz)





4,31kHz d’espacement





POTS : Téléphonie


(porteuses


1 à 6)





Upstream : Flux montant


(porteuses 7 à 31)








Downstream : Flux descendant


(porteuses 33 à 256)





� EMBED Equation.3  ���





Un signal périodique contient une infinité d’harmoniques. Plus le signal (temporellement) se rapproche d’une sinusoïde et plus les amplitudes des harmoniques qui le compose sont atténuées. (une sinusoïde « pure » de fréquence � EMBED Equation.3  ���est uniquement représentée par une seule raie de fréquence � EMBED Equation.3  ���)





Ce qui est intéressant également dans l’analyse spectrale d’un signal, c’est la bande de fréquence utilisée par le signal. On voit nettement que la transmission d’un signal carré a besoin d’une bande de fréquence assez « large ». Il faut donc être particulièrement attentif au fait que les « bandes passantes » des liaisons filaires ou Hertzienne sont limitées ...





En ne perdant pas de vue que le signal est le support d’une information, on peut imaginer fabriquer de « toute pièce » les différentes harmoniques d’un signal et d’associer à chacune d’elle une information à transporter (Ces harmoniques sont alors appelées « porteuses »). Bien sur, la visualisation temporelle d’un tel signal ne signifie plus grand chose ... Mais d’un point de vue fréquentiel tout est différent ! Un même signal pourra donc être le support de plusieurs informations bien distinctes ! Il suffit juste de bien « occuper » la bande passante du support de transmission.























Enveloppe du spectre = � EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





3ème  Harmonique





Fondamental





Valeur moyenne





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED Equation.3  ���


























� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ���





0





Smax





S(t)





t





























f(Hz)
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� EMBED Equation.3  ���
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� Un autre mode de représentation est donc nécessaire si l’on désire caractériser les différentes composantes d’un signal.





En fait, l’idée est là.





En effet, ce chapitre, nous montre qu’un signal est la somme de composantes qui sont toutes sinusoïdales. Il est donc possible de s’affranchir de la forme de ces composantes pour ne faire apparaître que ce qui est essentiel, c’est à dire : l’amplitude et éventuellement le déphasage des différentes composantes  qui forment le signal et ce, en fonction de la fréquence (ou de la pulsation) de celles-ci. 





C’est le diagramme de spectre du signal.





� EMBED PBrush  ��� Cependant une oreille attentive et éduquée pourra reconnaître les notes, et donc distinguer les fréquences qui composent cet accord. Vous avez compris que de toute façon, la représentation temporelle à ses limites quant à l’analyse du signal...
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Accord de Do Majeur.








Sol (392Hz soit 2463 rad/s








Mi (330Hz soit 2073 rad/s











Do (262Hz soit 1646rad/s
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� EMBED PBrush  ���
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� Cette astuce permet en fait de définir ce signal comme la somme de composantes sinusoïdales ...





Apparition d’un déphasage de � EMBED Equation.3  ���
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Amplitude A0 de la  « composante » continue.


"C'est la valeur moyenne"
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Amplitude A1 de la  « composante » variable de fréquence � EMBED Equation.3  ���





Symbole électrique d’un microphone
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� EMBED Photoshop.Image.8 \s ���




















T est la période du signal. Ici la fréquence (� EMBED Equation.3  ���) est de 440Hz (note LA)
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[image: image72.png]


[image: image73.png]


[image: image74.png]


[image: image75.png]


[image: image76.png]


[image: image77.png]


[image: image78.png]


[image: image79.png]1.0

05

00




[image: image80.png]


[image: image81.png]R T B )

633944100 ey




_1354689170.unknown

_1354689422.unknown

_1354706117.unknown

_1355761051.unknown

_1415625250.unknown

_1415625334.unknown

_1355761052.unknown

_1355761053.unknown

_1354884276.unknown

_1354940507.unknown

_1354884253.unknown

_1354691020.unknown

_1354691464.unknown

_1354691598.unknown

_1354691034.unknown

_1354691259.unknown

_1354690664.unknown

_1354690992.unknown

_1354691007.unknown

_1354690698.unknown

_1354690673.unknown

_1354690416

_1354690492.unknown

_1354689439.unknown

_1354690108.unknown

_1354689281.unknown

_1354689338.unknown

_1354689392.unknown

_1354689289.unknown

_1354689208.unknown

_1354689222.unknown

_1354689235.unknown

_1354689176.unknown

_1354625205.unknown

_1354683513.unknown

_1354683698.unknown

_1354683821.unknown

_1354689146.unknown

_1354683793.unknown

_1354683557.unknown

_1354683623.unknown

_1354683230.unknown

_1354683329.unknown

_1354680416.unknown

_1354683134.unknown

_1354680401.unknown

_1354680402.unknown

_1354541313.unknown

_1354551303.unknown

_1354596465.unknown

_1354622239.unknown

_1354595594

_1354596381.unknown

_1354546076.unknown

_1354547743

_1354548386

_1354547620

_1354547527

_1354546049.unknown

_1354539223.unknown

_1354541049.unknown

_1354541290.unknown

_1354539324.unknown

_1349359711

_1354539148.unknown

_1354538096.psd

_954578368.unknown

