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EXEMPLES DE TRAITEMENTS
DE SIGNAUX ECHANTILLONNES

Claude CANCE

Ce logiciel propose le traitement de signaux numériques obtenus a
partir d'un signal physique réel, par échantillonnage. Nous pouvons
utiliser la carte décrite clans l'article "Acquisition de données rapide sur
compatible PC" (voir dans ce numéro) mais également la centrale de
mesure ORPHY-GTS. développée par le C.N.AM.; dans ce cas la
fréquence maximale d'échantillonnage vaut 20 KHz.

La base du traitement est constituée par la transformation de
Fourier discrete (TFD), celle-ci est évaluée par l'algorithme de calcul
rapide de Cooley et Turkey dit Transformation de Fourier Rapide (TFR
ou FFT dans les ouvrages anglo-saxons).

Les applications du logiciel peuvent étre orientées selon trois
directions, suivant le public auquel on s'adresse

a- Obtention de spectres de signaux d'origines diverses par
exemple audio-fréquence (instruments de musique, étude des sons en
général). Utilisation dans les lycées : classes de lére A et B, 1 ére et TF2...
en général toutes sections ou 1'on étudie son et ondes sonores.

b- Etude de la méthode d'analyse spectrale numérique elle-méme
Spectres en tous genres : d'amplitude, de phase, de puissance.

Ilustration des théoremes fondamentaux :
- théoréme d'échantillonnage Shannon).
- théoréme du retard.
- théoréme de Wiener Kintchine.
- propriétés de la TFD : contraintes liées a la numérisation.
- étude de I'algorithme de calcul rapide.

Ces questions constituent une bonne part du programme des
sections BTS électronique, IUT ... etc.
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c- Instrument d'analyse au laboratoire d'électricité : comparaison
(les spectres d'entrée et de sortie d'un filtre. Filtrage numérique dans un
certain nombre de cas: par interpolation, en peigne de Dirac, passe
bande...

Un effort a été fait pour rendre l'utilisation du logiciel simple et il
peut étre mis dans toutes les mains ; toutefois, si l'analyse spectrale
numérique n'est pas en elle-méme trés difficile 4 mettre en oeuvre, la
négligence des principes fondamentaux peut conduire a des erreurs
d'interprétation trés lourdes. Sur le sujet on pourra consulter par
exemple

(1)- M. Kunt : Traitement numérique des signaux (Dunod).
(2)- F. de Coulon : Théorie et traitement des signaux (Dunod)

(3)- J. Auvray: Electronique des signaux échantillonnés et
numériques (Dunod).

L'algorithme (le calcul de la TFD se trouve dans ('1).

Le résultat des traitements peut étre sauvegardé sur disquette ou
édité sur imprimante (par copie graphique d'écran).

Le langage utilisé est GWBASIC, le logiciel est compilé.
Voici quelques exemples de documents obtenus, parmi d'autres.

Claude CANCE

Groupe EVARISTE
(CNAM-DLC) Lycée VIAL/CARI
9
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ALLURE DE SIGNAL NUMERIQUE

Source : synthétiseur ENSONIQ ESQ1 (sol 4)
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ALLURE DE SIGNAL NUMERIQUE

Synthétiseur ENSONIQ ESQ 1 (Sol 5)
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Les figures | et 2 donnent les signaux numériques obtenus & partir
d'un synthétiseur Ensoniq ESQ 1 : fig 4 et 5 les spectres corres-
pondants. Le premier signal est un sol 4. |le second un sol 5 ; on
observe bien le doublement de fréquence. |l va de soi que les
timbres sont différents. Les spectres sont des spectres de raies,
dont les bases sont élargies car la fenétre d'observation ne
contient pas un nombre entier de périodes. L'unité de fréquence
en abscisse est la résolution (162 Hz ici). Cette mauvaise résolu-
tion spectrale a pour contrepartie une bonne lisibilité du signal.

LE BULLETIN DE L'EPI EXEMPLES DE TRAITEMENTS DE SIGNAUX



201

Transfornée de FOURII;.'R rapide : nosbre d'échantillons : 1024

Fréquence d'gchmtl Fez 186.7 kHz  Résolution f= 162 Ha
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Transfornée de FOURIER rapide : nombre d'échantillons : 1024
Fréquence d’é tillona: Fe= 10 kHz Résolﬁon f= 9 Hz
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Figure 5 : Spectre d'amplitude d'un autre Sol 4 (différent du pré-

tens|m (U) 7 cédent). Pour avoir une bonne résolution spectrale (9 Hz) il faut
- . - augmenter le nombre d'échantillons et diminuer la fréquence
éch.relatives d'échantillonnage. Le signal numérique est alors illisible mais le

spectre est correct. Visualisation avec un facteur loupe égal a 2, ne
p montrant que la partie gauche du spectre jusqu'a la limite de

Schannon. On remarque une composante a 100 Hz due sans doute
a 'alimentation du magnétophone a cassettes trés bas de gamme
utilisé pour stocker temporairement le signal (ORPHY-GTS voie 6).
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Allure du signal numérique

215 A
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Figure 6 : Signaux carrés délivrés par un générateur de fonctions
JEULIN GF1. Fréquence d'échantillonnage 20 KHz.

Orphy-GTS voie 0. mode ALT.

La fenétre d'observation doit contenir un nombre entier de
périodes : le générateur est réglé vers 310 Hz.
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F:fin du progranne
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Evaluation de la fonction d'auto-corrélation par transformation de FOURIER

!

(Echelle
arbitraire)

Unités :U2/Hz
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inverse du spectre d‘énergie.
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Figure 8 : Transformée de Fourier inverse du spectre d'énergie : on
retrouve la fonction d'autecorrélation comme un caleul direct le
montre facilement.
Combiné avec le calcul direct de la FAC* permis par le logiciel on
vérifie le théoréme de WIENER-KINTCHINE.
*Fonction d'auto-corrélation du signal numérique.
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Transfornée de FOURIER rapide ! nombre d’échantillons : 312
Fréquence d's’mantlilonage Fez 20 kHz  Resolution f= 39 Hz

8 - Figure 7 : Spectre d'amplitude du signal précédent en échelles
linéaires sur la période 0..N-1
En ordonnées : graduations arbitraires de 0 a 9, le pics le plus

I,',enslon (U) 7 grand correspond & l'ordonnée maximale et est pris comme unité

ﬁl I t' pour les autres.

-r‘e a Iues En abscisses : I'unité de fréquences est la résolution f. qui vaut ici
pratiquement <0 Hu.

- On observe 'n’ harmoniques impairs du signal : avec des ampli-
s tudes proportionnelles a 1/(2n+1).

La syvmétrie autour de la valeur médiane 256 T est une consé-
quence de la numérisation du signal.
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Alfure du signal numérique
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Figure 9 : Un signal carré de fréquence 1300 Hz est échantillonné a
la fréquence maximale (166,7 Hz) sur 128 points. On observe
exactement une période. L'acquisition est reprise jusqu'a ce que la
transition niveau-haut niveau-bas soit au milieu de la fenétre ; il
est alors possible de développer le signal en série de FOURIER :

(1]
S =8, + v, (2 2k1+] sin[27(2k+1) 1) m

Le but n'est pas d'avoir une bonne résolution (elle est égale a FO)
mais d'obtenir un grand nombre d’harmoniques corrects.
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Transf‘ornée F lERr ide : nombre d’échantillons : 128
Fréquence tillonage Fez 166.7 kHz Résoiution f= 1302 Hz
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Figure 10 : Spectre d’amplitude ; 15 partiels, soit le fondamental et
14 harmoniques sont utilisables.
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gpe_cmdem ) nonbre d’échantillons 1 128
réquence d’echantillonage Fez 166.7 Kz  Résolution = 1302 H:

N.B. : I'antisymeétrie du spectre
de phase est une conséquence
de la numérisation.
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Figure 11 : Spectre de phase du signal précédent, évalué pour les
15 partiels. Les coefficients de FOURIER sont calculés dans la
période principale : -N/2..+N/2. dans la période principale le
spectre d'amplitude est une fonction paire. le spectre de phase une
fonction impaire.

C'est bien ce qui est observé ici. Tous les partiels ont la méme
phase. La valeur¥/2 s’explique en comparant la série de FOURIER
(1). ou nous n'avons que des sinus avec la définition de la TFD.
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