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Objectifs :

Electronique Numérique Echantilonnage

- Condition de Nyquist-Shannon
- Analyse spectrale & filtrage numériques

Pré-requis :

- Numérisation d’un signal [info représentation binaire]
- TP Echantillonnage
- Décomposition harmonique



Pourquoi numériser un signal ?

Le traitement directe de données analogiques issues de ,
capteurs posent un certain nombre de difficultés :

- Les opérations réalisables sont limitées [l’électronique est plus avancée que le reste : amplification, déphasage, filtrage,
dérivation, intégration, sommation, soustraction, multiplication |

- Elles sont généralement irréversibles et sensibles aux perturbations lors du transfert de données, donc peu fiables.

- Elles sont généralement complexes a mettre en oeuvre (cotit des dispositifs, encombrement) = cofit énergétique.

- Elles ne sont pas particulierement rapides et difficile a conserver dans le temps.
- Enfin le stockage des données analogiques recouvrent également tous ces problemes
[disque vinyle, photographie, bande magnétique]

La numérisation des signaux : implique au départ une perte des données [contrdlable], mais la gestion informatique de ces données
est a la fois rapide et efficace car les mémoires de stockage et les unités de calcul sont largement compatibles entre elles,
de taille réduite, de faible encombrement = systeme embarqué et traitement in situ.
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Notons toutefois que tout capteur est analogique, mais 1'électronique est tellement miniaturisée que I'on peut T\ AFESNIg NET - |
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aujourd’hui intégré la conversion numérique au sein méme du capteur [accélérometre, caméra, thermocouple] T\ o \
On peut ainsi envoyer toutes ces données vers un calculateur central qui gere 1'ensemble des données numérisées \

car les données sont toutes sous la méme forme, le transfert rapide et fiable.

Reste donc a bien gérer la collecte de ces données en fonction du probleme posé :
- mise en forme a partir d’un signal analogique [numérisation]
- quantité d’information a conserver [échantillonnage]



Résumeé de la chaine de traitement d"un signal acoustique :
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Transducteur
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Traitement numérique (analyse, filtrage,...)
ou stockage numérique (CD audio par exemple)
ou transmission numérique (TNT par exemple)

o t
(101010101..)) CNA Vi® | Filtrage éventuel | ¢ ))[_Jj»») py(t)

et amplification

Transducteur

On peut souhaiter revenir a un signal analogique en bout de chaine, en particulier sur les signaux nous sont destinés :
—>malgré tous les avantages du numérique 1’étre humain n’en demeure pas moins analogique ...



Exemple concret :

Schéma dédié au module CAN output

Gestion unifide sous
forme de données
CAN sur les systemes
existants

Capture des données de mesure

Mesurer la température et vibrations
dans le véhicule.

Données de sortie mesurées par l'appareil
sous forme de signaux CAN

Measuring Unit™ CAN UNIT
(plug-in unit) U8555

| -2
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Le traitement par I’électronique embarquée d’une voiture passe par :
- L'acquisition de données analogiques (capteur)

- La conversion CAN en données numeériques

- Le traitement informatique (logiciel) des données

- = La réaction approprié du véhicule




I - Echantillonnage et Quantification

1 - Echantillonnage : discretisation temporelle

L’échantillonnage consiste a résumer le signal continu réel par des échantillons mesurés a intervalles réguliers 7,

Seit .= o la fréquence d’échantillonnage.

: Sortie

(numérique)

Entrée
(analogique)

Echantillonnage

On peut aussi interpréter I'échantillonnage comme le produit du signal avec un « peigne de Dirac »

de période d’échantillonnage 7, :
S(t) 4 ‘

T

€

On ajuste le nombre N, en fonction de la résolution temporelle souhaiter, pour rester plus ou moins fidele au signal

initial. Naturellement, la taille en mémoire sera proportionnelle a N, . Soit Afla durée d’acquisition : G

Ne
T

e




2 - Quantification : discretisation des grandeurs

Les grandeurs physiques évoluent sur une plage continue. Le stockage numérique des données nécessite de résumer
cette information quantitative, valeur de la grandeur a l'instant t, sous la forme d’une séquence binaire de taille donnée.
La taille en question : codage sur 8 bits sur 12 bits etc .. définit la précision mais également la place occupée en mémoire.

5(t)
Py ; = . Vo=
En général la carte d’acquisition propose SaturatiOn | - le-spor b o e Eek s s T S B st e e S
de découper une plage de tension AV el =
en 2" pour un codage sur n bits. 10 / :
Soit le pas d tificat =\ = \ 4
oit le pas de quantification: | g =
Py i 100 # :

011
Soit AV — Vmax - len

010 =T
Les valeurs restituées seront comprises entre : 001
e e o s (2" -1)Xx g = Vo 000 ! Vi

T

.. +q seracodé 000...00 etvaudraV,
- Tout signal supérieura V, . — g seracodé 111...111 et vaudra V, .. — ¢

De sorte que : - Tout signal inférieur a V, .
= Saturation

Exercice: Calculer la taille en octet d’une mesure a I’oscilloscope sur 32 bits d’un échantillon de 10 ms,
si on échantillonne le signal toutes les 1us.



Parametres de l’acquisition : Nous avons a présent 3 parametres liés entre eux
- La durée d’acquisition Az

Le nombre d’acquisition NV,

La période d’échantillonnage T
3 S On peut voir que s’il y a eu perte d’information dans le

Ces trois parametres ne sont pas indépendants S(t) temps, il y a également perte d’information sur la valeur

Relations : Saturation
101
At ,
Ona: Te:ﬁ ou AT =aNCXET 110
e 101
At

ou N,=— 00

Te .
011
On définit la fréquence d’échantillonnage f, par : 010
" 001
Je = T 000

% On peut voir que s’il y a eu perte d’'information dans le
Ou encore : = Ke temps, il y a également perte d’information sur la valeur
[



Résolution = 1 bit

2 valeurs possioles

1 020

Echantillon ® & ®

,,.‘
Signal
d'origine Fanbe
N
0 ® & 0 »
Résolution = 2 bits
4 valeurs possioles
. L
2
Temps
1 g
0 —®

Résolution = 16 bits

65536 valeurs possibles

65535
Temps
0




IT - Condition de Nyquist - Shannon

1 - Théoreme

Théoréme de Nyquist - Shannon : La restitution correcte d’un signal impose de I’échantillonner
avec une fréquence au moins 2 fois supérieure a la fréquence maximale dans le spectre du signal.

Interprétations :
- Cela permet de suivre les variations de toutes les composantes spectrales.

- Il faut a minima résoudre le min et le max de la composante la plus rapide: f,=2f, .
- Il faut éviter le phénomene de repli spectral (sous-échantillonnage).

Conséquence :
Pour un signal périodique quelconque, il y a en générale une infinité d’harmoniques.

La condition de Nyquist- Shannon est impossible a respecter. Elle se traduira plut6t par
une incapacité a retranscrire proprement toutes les fréquences supérieures a f,/2.
Exemple : phénomene de repli de spectre.

Cette nouvelle contrainte se traduit sur les fréquences mesurables pas I'échantillonneur :

i > 1 N, L
f< 5 / 5 s e Critére de Shannon

Si cette condition n’est pas respectée, les fréquences supérieures a f,/2 ne seront pas
mesurables, mais pire encore elles vont spolier les mesures aux basses fréquences.

Harry

SIGNAL PROCESSING PIONEER
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2 - Effet stroboscopique de sous-échantillonnage :

Cet effet a été vu en TP au stroboscope ou sur une vidéo ou des roues de voiture semblent tourner a 1’envers.

On en voit la raison sur le schéma ci-dessous :
Entre deux images la roues fait presque son tour mais pas tout a fait, ainsi elle semble tourner a I'envers. e

Quelle est sa fréquence apparente ?

C U000 LW

TN
N

de rotation




Soit w = 2xf la pulsation réelle du disque et soit w, = 2xf, la pulsation d’échantillonnage. Calculer la pulsation apparente w, = 2xf,

Méthode :

- On établit I'angle apparent dont a tourner le disque [modulo 27] —> That’s the point boys !
- On en tire la/les pulsations possibles. Noter que certaines sont négatives. Rotation inversée.
- En injectant ces pulsations dans un signal sinusoidal, en déduire toutes les fréquences
engendrées par I’échantillonnage. Quel que soit leur signe.
Rq : cos(x) = cos(—x) et on ne tient pas compte ici du déphasage.



3 - Conséquence sur le spectre : On génere toutes les fréquences: f=nf, £ f, avecn € Z

Exemple de signal bien échantillonné :

A

non observable

Signal non observable a la fréquence d’échantillonnage f,

/g\Q | \© Szam O
S W e &@X 53 < X A %
B Je g =
1 2
Signal Physique

Correctement observé

- Le signal observé est bien le signal physique
- Les composantes parasites n’entrent pas dans la
plage de représentation de I’échantillon.



Exemple: Signal harmonique bien échantillonné

On observe bien un unique pic a la
fréquence f = 1kHz 1.0
0.8

0.6
0.4
0.2
0.0

0 10 200030004000500060007000 f%

f

- Spectre d’'un signal de fréquence 1 kHz échantillonné a f, = 16f




Conséquence sur le spectre : On génere toutes les fréquences: f = nf, =,

Exemple de signal sous - échantillonné :

A

non observable Signal non observable a la fréquence d’échantillonnage f,
o o
Ao Fertid S
X v ¢
A o ok L
]Ce — e
l Signal Physique

Signal observé

C’est le cas de la roue qui
semble tourner a l'envers



Effet de bande On a un effet de repli en accordéon

3

Je 1fo Jo+ Af
Bande observée Bande Physique

\ \fe
2
0

Yvette Forever !



Exemple :

Exercice :

Rien n’indique visuellement le probleme car
on a bien un pic mais la fréquence n’est pas
la bonne !

- A vous de justifier la fréquence apparente f,

_ Qu'enserait-ilsi T, =—T1 ?

18

- Trouver T, pour que I'échantillonnage
soit convenable

Signal harmonique sous-

échantillonné

Moins de 2 mesures par période :

(ici moins d’une mesure par période)

amplitude

amplitude

f(Hz)

400

200 300

17
Signa! de fréquence 1 kHz échantillonné a 7, =

—T.
16



Conséquence sur le spectre : On génere toutes les fréquences: f = nf, =,

Exemple de signal bien - échantillonné :

A

non observable Signal observé Signal non observable a la fréquence d’échantillonnage f,

Attt st

fe f,
e =)

§ [ ITIT+ 5

Signal physique :

Le signal observé est bien le signal physique !




Conséquence sur le spectre :

Exemple de signal sous - échantillonné :

non observable

il

Signal physique :

A

Signal observé

On génere toutes les fréquences : f = nf, £ |,

Signal non observable a la fréquence d’échantillonnage f, Effet en accordéon :

i Lasiclesenhi
= tsicpli
- Deux replis

Certains harmoniques ne respectent pas le critere de
Nyquist-Shannon. On les retrouve dans le signal
observé mais pas a la bonne place !

=> [Is alterent le signal observé



4 - Filtrage analogique :

Une « solution » pour éviter le repli de spectre de filtrer le signal physique avant I’échantillonnage avec un Passe Bas analogique qui coupe a fe/?2.
Toutefois cette approche est invasive car il y aura une perte d’information.

Jo

Signal physique 2 Signal filtré

€ g =

Passe Bas

fel?2 \

. Echantillonnage E
E i : Echantilloneur
D S q==mm==a= 1
v Signal numérique

0 A T =

\*T T T = \“ Al & f %

Signal altéré et fallacieux Il y aura toujours un repli mais négligeable




III - Analyse spectrale numérique

Transformée de Fourier discrete d"un signal numérique :

Une fois réalisé I’échantillonnage, un algorithme dit FFT pour : 7 Fast Fourier i i
, , Signal numérique = » Spectre numérique f € [0,—
« Fast Fourier Transform » permet de calculer spectre discret ) Transform 2
associé a I’échantillonnage.
Soit N, le nombre d’échantillons sur une durée At, on a donc: o
] ou encore S 1.5 -
N, At
1.0 1
L'algorithme FFT renvoie N, valeurs spectrales équi-réparties 0.5 -
sur la plage f € [0, f,]. On en déduit la résolution spectrale : .
0.0E)OO 0.02)05 0.0blO 0.02)15 0.0620 0.0625 0.0630
Je N, I . I J———— SR
Af:—: e SO1t Af:— 2 .00
NSNS/ TSN At T
1.75 1
1.50 -
1 - On choisit d’abord la plage spectrale f &€ [0, f,/2] o 125
en fonction du spectre. Cela revient a choisir 7, = 1.00- o
E 0.75
o
2 - On ajuste la durée d’acquisition Af pour contrdler 0.50 -
la résolution spectrale. 0.25 - i l I
0.00
0 2000 4000 6000 8000 10000

On procederai de la méme fagon avec l’oscilloscope. fréauence




Ve ' V4 ° %
1.75 - Effet de la fréquence d'échantillonnage :
1.50 - Duree : 0.21991148575128552
Ne : 2419.0 k s ’ .
1.25 - fe : 11000 Lorsque le signal est T-périodique, il y a
§ . théoriquement une infinité de composantes spectrales.
E s Toutefois celles-ci décroissent rapidement.
0.50 -+
- On peut donc choisir f, telle que toutes les
1 L l composantes spectrales au dessus de f,/2 deviennent
0.00 S caticitumasns e et — - : e =S
© 1000 2090 e el0C 1000 =000 négligeables. Ainsi le spectre sera valide malgré I'effet
eguence , 7
2.00 de reph.
1.75 Duree : 0.21991148575128552
Ne : 2500. :
1.50 - fe : 11370.0 Exemple :
g 122 On échantillonne ici autour de 11 f~ 11 kHz
s 1707 et on coupe donc a ~5500 Hz.
= 0.75
0.50 - . . .
Dans tous les cas il y a des replis, mais
0.25 A . s e .
| | mieux vaut éviter que les replis ne tombent :
_ -l . — e . A
©-00 O 1000 2000 3000 4000 5000
fréquence 3
- sur des composantes existantes :
2.00 -
Erreur de mesure de 'amplitude
1.75 - Duree : 0.21991148575128552
o Ne : 2858.
20 fe : 13000.0 :
. - sur des multiples du fondamental :
s 7 e : . e
2 1 00- Ce qui fait apparaitre des pics fictifs.
=
0.75 -
050 - Si la capacité de calcul le permet on prendra :
025 - | fl2 > f
0.00 e - - - a PPV Fr. - - -~ . a.a*s‘ - . t‘L. - -~ 5.a$n.‘____.
O 1000 2000 3C00 4000 5000 6000
reqgquence




Signal assez bien échantillonné: f,/2 ~ 5f on voit bien les 3 premiers harmoniques. [Rq: f, n’est pas un multiple de f ]

2.00

Duree : 0.21991148575128552
Ne : 2500.3935929921163
fe : 11370.0

1.75

1.50

1.25

1.00

Amplitude

0.75

0.50

0.25

0.00 : —

e - - e ‘—L‘.—“AL—A——AA

3000 4000 5000
fréquence

g
175 Signal sous échantillonné: f,/2=25Ff
1.50 -

T 1.25 NS

g & On voit que :

E™ Q& St « 2 s
0.75- \@Q - le pic a 3000 Hz s’est replié a 2000 Hz
0.50 5 &Q} - L'offset est surestimé car on lui a ajouté
0.25 1 — [ m ‘ le repli du 5000 Hz

0.00 t t
0 500 1000 1500 w 2500
fréquence




Les petits « picots »
ne tombent pas sur
des harmoniques.

=O0On identifie les
replis sans risque
de confusion.

Eviter les multiples
ou
Les fractions simples

o ° y 4 ’ V4 ®
Rq 1: Ajustement plus fin de la fréquence d’échantillonnage :
2.00
1.75
1.75
1.50 - f,=113f
1.50
1.25
o o 125 . \e
> 1.00 - >
& . £ 100 S‘mp
Zoss Jifficile 2 {ectur®
ectute 0.75
0.50 1 L 0.50
0.25 J 0.25 i
0.00 e ———s <®~ — - *@* - A-*L - 0.00 sl AJ).L T - L B el A ~Jr‘
0 1000 3000 ! 5000 0 1000 2000 3000 4000 <000
. fréquerce . fréquence
Risque de confusion avec les harmoniques q
1.75 1.75
1.50 1.50
f,=11.07 f fo=1147
v 1:45 L 175
%” 1.00 AL \e %) 1.00 Slmp\e
£ 0.75 Lec\‘_ﬁ‘[e ~ 5 P £ o Lec\—lﬂ_‘e
0.50 0.50
0.25 - 0.25 l
0.00-‘L““‘““"“‘4—“7“ AAAAA L.LL“#,_.._AL | S AA_'_L‘___‘_L_L_L_M 0.00 | l 1 IJ'L L4 lJJ'_l_ll A : JAJJJ' J_LA 4i" P
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 000
fréquence fréquence
2.00 5 00
bl 1.75 -
1.50 - follaf 1.50
» 125 © 125
£ 1.00 £ 100 eeic1ie
g . ple g o diffic
0.75 Lectu‘re S‘-mp 0.75 LeCtur
0.50 0.50
0.25 0.25 L
0.00 o PN N b JI_ _— " e ala ol — .,!L ke 0.00 J'L L J. A J._ AIL A
' 1000 2000 3000 4000 5000 T 1000 3000 5000
fréquence fréquence




Rq2: Pasde difficulté avec f, = 1000 f !!! Soit f,/2 = 500.000 Hz = On ne risque pas de voir un repli !
Toutefois une bonne partie du spectre calculé est sacrifiée (méme pas affichée ici)

2.00

A A000000000004
Ne : 33100.00000000001

e : 1000000.0 Hz

1.50 ~
- AT 0253776 Hz
A kHZ

1.75 -

1.25 -

1.00 ~

Amplitude

0.75 -

3 kHz
5 7 9 11 13 15kHz Etc ...

0.50 A

0.25 ~

0.00 - ; .
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

2.00 , , .
Le spectre est débarrassé des replis !

1 kHz
1.50 En général, la résolution ne sera pas bonne si on a

o 2 J N
juste augmenté f, sans changer d’autre parametre.
[voir ci-contre]

et
~NJ

wun

1 1

—

Amplitude
—_
()
o

0.75 -

3 kHz
0.50 - Il nous faut désormais ameéliorer la résolution.

0.25 - ) 5 7 9 11 13 15 kHz Btc ...
0.00 IA_MM AN | N — A

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
fréquence




Effet de la durée:

2.00 A
1.75 - Duree : 0.0097 1.0
Ne 970.0
1.50 fe 100000.0 Hz 0.5
@ 1.25 - Af 103.09278350515464 Hz .
: <.
3 1.00 A Z %%7
5 £
0.75 - 0.4
0.50 4. /
0.2 -
S AN J\ 1
0.00 — T L Y <A; T A T A 0.0 T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 100C0 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
fréquence fréquence
2.00 4 1.2
1.75 1 Duree : 0.0453 1o ]
. Ne : 4530.0 |
' fe : 100000.0 Hz 0a
o 1.25- AT 22 .075055187637968 Hz . i
T <
£ 1.00- £ 051
5 15
0.75 A 0.4
0.50 -
l 0‘2 |
0.25 1
0.00 :J 1 L AA‘ L l 1 J‘_— O":) 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 200cCo 800 1000 1200 1400
fréquence fréquence
2.00
1.2 1
1.75 4 Duree : 0.609720000000000001
Ne : 9720.0 o
1.50 1 fe 100000.0 Hz
1254 AT 10.288065843621398 Hz |03
E S
£ 1.00- 2 05
=
% 0.75 - <
0.4
0.50 A @]
0.2 -
0.25 4
0.00 L , i , , A , 1 0.0 y ;
0 2000 4000 6000 8000 200cCo 80C 1000 1200 1400
fréguence fréquence

La résolution en fréquence est égale a

I'inverse de la durée: Af = —
At

1 - On fixe la fréquence d’échantillonnage
assez haut pour négliger l'effet de repli.

2 - On augmente la durée pour améliorer

la résolution spectrale.

C’est ainsi que l'on procede a I"oscilloscope.

Effet du nombre de points :

Ne
ou At =N, XT,

erE

Les trois parametres étant liés, jouer sur
le nombre de points N, revient a jouer :
-sur f, sionadéjafixé At

-sur Af sionadéjafixé T, c-a-d j,



On note enfin que la valeur théorique des pics est tres approximative et fluctue au moindre changement des parametres.

Cela s’explique du fait que:

- Le créneau présente une discontinuité qui n’est pas bien restituée par I’échantillonnage .

- la courbe est tres piquée, donc la valeur maximale dépend beaucoup de la position des points autour de la fréquence théorique.
En pratique a I’oscilloscope les amplitudes fluctuent aussi au cours du temps car le spectre est recalculé en permanence et
I’échantillonnage exact varie en fonction de la synchronisation de la base de temps.

En théorie les coefficients de ce créneau seraient : (2 offset) puis: 1-0.333-0.2-0.143 - 0.111 etc... soit les inverses des impairs.
En revanche une fois réglé les effets de repli, la position relative en fréquence des pics est excellente : C’est 1a ce que I’on recherche !

2.00 ¥
1.2 -
1.75 - Duree : 2.865075454551682
' Ne : 28650754,
fe : 10000000.0 HZz 1.0 -
1.50 - Af : 0.3490399473041354 Hz
1.25 - 0.8 -
3 g
2 =
E 1.00 - § -
< 0.75 1
0.4 -
0.50
0.2 -
0.25 -
0.00 (1.0 T
0 2000 4000 6000 8000 10000 996 998 1000 1002 1004
fréquence fréequenca
2.00 > 1‘0
1.75 - Duree : 2.3876106252759954
Ne : 4775221.
150 - fe : 2000000.0 Hz 0.8 -
: Af : 0.4188287610273158 Hz
1.25 -
5 @ 0.6 -
S £
= 1.00 - =4
=2 £
0.75 - << 0.4 -
0.50 -
0.2 -
0.25 -
0.00 0.0 1 T | 1 1§ T
0 2000 4000 6000 8000 10000 996 998 1000 1002 1004 1006 1008
fréquence fréquence

Un peu plus précis et pourtant : incorrect !

—> On constate que le pic est mal résolut

Rq: Le 3eme harmonique est réaliste
C’est assez aléatoire.

Un peu moins précis et pourtant ~ correct !

—> On constate que le pic est bien
mieux résolu

Rq :ici le 2éme harmonique est incorrect



inpert Mgy &8 p Le programme de calcul de la FFTD

from matplotlib.pyplot impart *
from numpy.fft import fft

f=1e3 ,
T=1/f; a=2.; phi=0.; offset=0. ## Echantillonage
Duree = 33.1*T
def signal(t): fe = 1000*f
if t%T<T/2: return a Te = 1/fe
else: return 0 #creneau Ne = Duree/Te
t = np.arange(start=0.0,stop=Duree, step=Te)
E—— echantillons = [signal(x) for x in t]

- plot(t,echantillons) #Tracé du signal
- plot(t,echantillons, "go")
show()
l print("Duree : ",Duree)
##Calcul du spectre p:i::§n¥: f u'ﬁz)" Hz")
tfd = fft(echantillons) pr O : "'1 }D TR
N=1len(echantillons) print( - e Le/UUreS, 2t
L ——————————————— *
spectre = np.absolute(tfd)*2/N
#ATTENTION : L'echelle des freéquences est construite sachant que l'espacement
# fréquentiel de deux points de la TFD est l'inverse de la durée T :
#So01t
##Affichage :
freq=np.arange(N)*1.0/Duree
| figure(figsize=(10,4))
T ——————
 plot(freq, spectre,'r')
 #plot(freq,spectre, 'bo") #ajout des points

xlabel('frégquence')
ylabel('Amplitude')

#axis([-0.1,fe/2,0,spectre.max()]) #fenetre de Shannon
axis([-0.1,30*f,0,spectre.max()]) #10* f signal << fe /2 => pas de repli
grid()

show()

B T



IV - Filtrage numérique

Notre signal étant échantillonné, comment réaliser sur ce signal les opérations de filtrage ordinaires ? (cf 1ere année)
Il existe deux approches au filtrage numérique : I'une fréquentielle 1’autre temporelle.

1 - Filtrage numérique fréquentiel :
[l suffit de calculer le gain en fonction de la fréquence et de multiplier a chaque fréquence, le spectre discret par le gain de sa fréquence

Exemple d’un passe bas du ler ordre :

Exemple d'un passe bande du 2nd ordre :




Réalisation en Python:
Il suffit de calculer le gain en fonction de la fréquence et de multiplier a chaque fréquence, le spectre discret par le gain de sa fréquence
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## FILTRAGE NUMERIQUE FREQUENTIEL

#on repart du spectre obtenu par fftd

def PBasI(f,spc,fc):
= [1/(1+(x/fc)**¥2)**D.5 for x in f]

G

spc f
return spc f

fc=2e3#Hz
spec filtre=PBasI(freq, spectre, fc)

; [G[K]*spc[k] for k in range(len(G))]

e

figure(figsize=(10,4))
plot(freq,spectre, 'r')
plot(freq,spec filtre, 'b")

xlabel('fréequence')
ylabel( 'Amplitude"')

freq et spectre

axis([-0.1,20*%f,0,spectre.max()])

#10*¥ T signal
grid(

S N A

<<

fe /2

=> pas de repli

——

def PBandeII(f,spc,HO=1, fc=1le3, 0=1):

G

spc T

[HO*x/ (Q*fc)/(
[G[k]*spc[k] for k in range(len(G))]

return spc f

fc=0e3#Hz

HO =10
Q =3

spec filtre=PBandeII(freq, spectre, H@, fc, Q)

(L-(x/Ffc)**2)**2 + (x/(Q*fc))**2)**0.5 for x in f]




Application : Filtrage MP3

La compression MP3 consiste a alléger la quantité d’information a travers plusieurs processus complexes éliminant des détails du son.
Toutefois le son obtenu a 1’écoute est assez semblable a 1’effet d’un passe bas. Cela détériore la qualité du son sur ses composantes aigués
qui donne le détail du timbre des instruments. Cela a pour effet que 'on monte le son alors que cela ne sert a rien : I'information est perdue.

Analyses spectrales a 1'écoute Diftérentes qualités de MP3
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44 1 kHz / 16 bits stéréo : U do the math



Filtrage numérique temporel :

Soit e(f) un signal en entrée d'un filtre et s(7) le signal filtré. On suppose le régime transitoire terminé ; la relation entrée - sortie du filtre est régie
par la fonction de transfert du filtre ou son équation ditférentielle équivalente.

Le filtrage temporel consiste a intégrer numériquement I’équation diftérentielle pour trouver 1'expression de la sortie.
On procede par exemple par la méthode d’Euler.

Exemple d"un passe bas du ler ordre :




Réalisation en Python:

On réalise une boucle d’intégration d’Euler Régime « numériquement » Ftabli
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On observe que malgré une condition initiale quelconque, la solution filtrée par intégration
converge rapidement vers le solution théorique [intégration numériquement stable]

On s’est placé arbitrairement a la coupure du filtre passe bas.

Entrée sinusoidale

Sortie filtrée théorique
Filtrage numérique

Résultat interpolé
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On peut confondre le signal avec un

signal de plus basse fréquence.

T R ————

0.c005

0.0010

€.0015

0.0030

De plus, I'intégration d’Euler propage des

erreurs qui croissent exponentiellement.

£ =2f On veillera donc a se placer bien au dela
: du critere de Shannon.
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Evolution en fréquence :
On retrouve le résultat observé en TP a 1'oscilloscope.

2 A N e _ ! e e
- d - i \u i
I fC T 5][6
I
1 |
|
I
|
0 - -
_1 -
N N N | 00F
_2 - » » S
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030

T —

2.0 -
1.5 1
1.0 A1
0.5 -
0.0 -
—0.5 -
-1.0 -
-1.5 -
-2.0 A

T ———————

fe =115
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En particulier :
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- Le gain tend vers 0
- Le déphasage vers une quadrature retard



Filtrage d"un créneau :
Ayant validé notre filtre sur la solution théorique d’un signal harmonique, on peut I’essayer sur un signal T-périodique.
A nouveau la solution est conforme aux observations expérimentales.

Probléme dans les 3 cas:
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On retrouve le régime :
Charge-décharge

On retrouve le comportement :
pseudo-intégrateur
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#filtre PBasI de gain HO, coupure fc

20=1; f;;fjs(h(f/fc)**z)**e.s #parametre du filtre en fonction de f et fc Filtrage numérique en python

psi = -atan(f/fc)
def signalFiltre TH(L):

return G*a*np.cos(2*pi/T*t + phi+ psi) #amp*Gain & phase + dephasage

T — N

## Echantillonage
Duree = 3.1%*T

fe = 30*f
Te = 1/fe
Ne = Duree/Te

t = np.arange(start=0.0,stop=Duree,step=Te)
echantillons = [signal(x) for x in t] #signal echantilloné

echantillons th = [signalFiltre TH{x) for x in t] #signal filtré théorique --> tracé
4 Affichage a a

plot(t,echantillons) #Tracé du signal | |
plot(t,echantillons,"go") |
plot(t,echantillons th) #Tracé du signal filtré théorique |

T — —————— ### FILTRAGE NUMERIQUE TEMPOREL

i

e=echantillons
s=[0] #Cond. Ini. arbitraire

for i in range(len(t)-1):
plot([t[1i],t[1]+Tel,[s[i],s[1]],"b") #palier horizontal

ds = 2*pi*fc*(e[i]-s[1])*Te #Méthode Euler
s+=[s[1i] + ds ]

plot([t[i+1],t[i+1]],[s[i],s[i+1]],"b--") #dash-line verticale

plot(t,s,"r") #signal filtré interpolé
show()

T — EEEE—



