ELECTRONIQUE NUMERIQUE

1. PRINCIPE DE LA NUMERISATION

1.1 Signaux analogiques / numeériques

2. La quantification fait
correspondre a chacun
des échantillons une
valeur approchée,
codée sur un nombre
fini de bits
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valeurs € R prises a des instants discrets {t,} avec ke N
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1.2 Intéréet de la numeérisation
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Traitement du signal

traitement analogique (par exemple : filtrage) : avec circuits électroniques,
en général de 5 a 10% d’incertitude sur les résistances, capacités... donc
sur la fréequence de coupure

traitement numérique : avec calculateur, plus grande reproductibilité,
fonctionnalité évolutive en changeant les algorithmes sans modifier la carte
électronique.



2. ECHANTILLONNAGE

2.1 Périodisation du spectre

Y . peigne de Dirac v, fonction paire
TLooee / T périodique, avec € — 0
’ [fe =1/ T, fréquence d’eéchantillonnage ]

0 > >t Z C 008[27/_77: }: Z C, cos(2nmf,t)

N1=—c0 N=—c0

calcul : C, = fgsinc(nnfe) — f,
e—0

» S /
m sinus cardinal sinc(X)=sin X/ X pour X #0
0 . > sinc(0) =1

signal analogique s

[ signal échantillonné s, =7y-s : ne contient que les valeurs du signal a t=0, T, 2Te,...]
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DS
spectrede s: [
- ‘2) So(t) = Sy cos(2nfyt +wvq)

= %cos(—anot —yp)+ %cos(anot +Vyp)

> f

_fmalx _fO 0 fO fmax

= la composante sinusoidale de s de fréquence f, est constituée de 2 raies de
fréquences = f,

= Se(t) =Y(t)- so(t) =£,Sy D, cos(2nfyt +yq)cos(2nmiyt)
N=—c0
fGZSO Y {cos[2n(nfy —fy)t—yqo]+cos[2n(nfy + fy)t +wq]}

Se(t):

J1=—oc0

Se.n=0(t) = fego cos|[-2nfyt —yp |+ %cos [2nfyt + wg |

: on retrouve dans le spectre de s, celui de s au facteur multiplicatif £, pres
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Il faut cependant ajouter a ce specitre les termes :

Se.n(f)= fe~290 cos[2n(nfy — )t — o |+ fe‘;O cos|2n(nf, + fy)t—wg] Vn=0

ces termes correspondent au spectre de s,
au facteur multiplicatif f, pres, translaté de nf,

» [ —nf

_fmax 0 fmax fe_fmax fe e ' ‘'max

[Le spectre de s, est périodique, de période fe]
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2.2 Théoreme de Shannon

Si le spectre de s est borné a une fréquence maximale f__ , on a deux cas :

max ’

® fo —fmax > nax les parties s, ,du spectre de s, ne se chevauchent pas

& fo > 2 fax
ﬁ/\ ,—/»

-

— f
—To o 0 fnax e —Trax s 7 o .

® lo ~Tmax <fmax les parties s, ,du spectre de s, se chevauchent,
on ne retrouve plus le spectre de s entre —f___ et f

max -

fe ‘é‘
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/Théore‘me de Shannon : pour un échantillonnage sans perte d’information, Ia\
frequence d’échantillonnage doit étre supérieure ou égale a deux fois la
frequence maximale du signal : f, 22 f ., soit f < f,ou f,=1F /2 est la
fréequence de Nyquist.

On peut alors retrouver le signal d’origine s par filtrage passe-bas.

AS
échantillonnage
>
> {
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filtrage passe-bas
<< :
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>f




2.3 Repliement de spectre
Si le spectre du signal a une amplitude non négligeable pour des fréquences

supérieure a f , des composantes fictives apparaissent dans le spectre du signal
échantillonné

Exemple : signal sinusoidal s de frequence f, =100 Hz

fo =1/T, =250 Hz : signal v
A bien échantillonné e

t—>

5 f., =1/T, =150 Hz : repliement de spectre.

Il apparait une sinusoide de fréquence 50 Hz.

fo =250 Hz > 2fy =200 Hz fo =150 Hz < 2, =200 Hz
plus d’'un échantillon par demi-période . moins d'un échantillon par demi-période



Ceci s’explique avec le spectre du signal échantillonné qui est f, périodique

spectre affiché
[ I

?

spectre réel —__

translation de f, =[150 Hz

..................................................................................... . :
f
“100Hz T g
ok fo ~ = 50 Hz B [ 100 Hz
f/2 = 75 Hz
fréequence de Nyquist
f fh—H)+f f A
comme Ue (23) 0 :§ , la raie fictive et la raie réelle sont symétriques par

\rapport a la fréquence de Nyquist f, = f,/ 2 : REPLIEMENT DE SPECTRE y




AN
2.4 Filtre anti-repliement
En réalité, pas de fréquence maximale dans le spectre d’'un signal = repliement

Exemple : échantillonnage d’'un signal sonore (spectre audible : 20 Hz < f< 20 kHz),
or un microphone capte des fréquences non audibles (supérieures a 20 kHz).

A gain G du filtre anti-repliement 4 G
................................................................................. 1 on a fiXé[fe — 44 1 kHZ], ce

qui donne une marge de
4,1 kHz pour que le gain
du filtre anti-repliement
passede G=1aG=0

spectre audible spectre a atténuer

8
zO@o
=
®

capte

0  20kHz—2 T+ _241kHz
£./2 = 22,05 kHz

apres échantillonnage a £, , une partie du spectre capteé se replie par rapport a la
fréequence de Nyquist f, / 2 dans le domaine audible et pollue le signal audio

pour éviter ce phénomeéne : filtre anti-repliement passe-bas (analogique car

AVANT la numérisation du signal).
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3. QUANTIFICATION

3.1 Codage binaire
Le signal échantillonné est encore analogique ! (chaque échantillon peut encore
prendre une infinité de valeurs dans un intervalle donné, on ne peut pas le

stocker ou de le traiter.
On discrétise alors ces valeurs et I'on les code en binaire : quantification du

signal.

un C.A.N quantifie sur N bits : le nombre d’états possibles en sortie est 2V

il renvoie des entiers codés en binaire : (SUD...0d), , (004..0 {) , ..., (FHi.. 1))

' Vv

0 1 2"

Quantification uniforme de tensions analogiques v, comprises entre 0 V.et Ve
(valeur « pleine échelle ») : on compare v, a v, = kq avec ge H1 oN _ 1

[ q = Vpg /2N estle quantum de tension}




Exemple : N=2 :>q:Vi’TE

. V
OS|O$va<% Vg =0
(v, valeur analogique de la sortie)

.V % %
esi TE <y, <2x-FE .y =-PE

4

AV V V
e si 2x%$v3<3x% L Vg =2x-TE

CaV V Vi
¢si3x-FE <y, <4x-FPE .y =3x-FE
4 4 4

c’est une quantification linéaire par defaut
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A sortie numérique
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Asortie numeérique

oy L
3.2 Erreur de codage ‘in
Quantification sur N bits (N fini) = perte - Z |
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3.3 Bruit de quantification / dynamique

L'erreur de quantification est de l'ordre de g (tout se passe comme si l'on
superposait un bruit d'amplitude g au signal)

La dynamique d’une quantification est le rapport en dB entre la plus grande valeur
codée, (2V - 1)g et g, et vaut donc [20log(2" —1) = 20Nlog2 = 6N/

e CD : codage sur 16 bits = grande dynamique de 96 dB

e Téléphonie mobile : codage sur 8 bits = faible dynamique de 48 dB, or la dynamique
d’'une conversation est de I'ordre de 40 dB (I'amplitude d’'une conversation a voix
basse n'est que de 1% de la valeur pleine échelle)

Le rapport signal sur bruit R.S.B d’'une conversation a voix basse est donc faible
R.S.B= (Vo /100) / (VPE / 28) = 2,56 : mauvaise qualité

sortie nuTérique ;

.
—
=

—

n

= quantification non uniforme. On .

dispose alors de plus de valeurs mi >V,
pour coder les faibles tensions 3 entrée
F analogique

15 [ ] ] L] L]
quantification non uniforme
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4. ANALYSE SPECTRALE NUMERIQUE

4.1 Principe acquisition
L'algorithme F.F.T (Fast Fourier Transform ) P
transformée de Fourier discréte ou une partie du A
signal de durée T, est échantillonnée en 2° R
valeurs. « 1101

IT I | | | | I

el 1 1 1 1

Te:Ta/Qp fe:2p/Ta T N A [ [ > f
< >
période d’échantillonnage fréquence d’échantillonnage T,=2PT,

e Résolution frequentielle

Le signal échantillonné s n'est connu que sur la durée T,. Les calculs ne se font
donc pas sur s, mais sur la fonction sy T, -périodique, qui ne s’identifie a s que
sur l'intervalle [0, T, ] (périodisée de s)a et dont on calcule les 2P premiers
coefficients de Fourier :

C,, pour les fréquences n/ T, = nf, / 2P avec ne |[0,2/o _1]]

seuls sont affichés les |C,| pour les fréquences n/ T, = nf, / 2P avec ne [[0,2’0‘1]]

:de f=0 (continu) a f=f,/ 2 = £, fréequence de Nyquist
16
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La résolution en fréquence (écart 1 / T, entre deux raies du spectre calculé
par I'algorithme) est d’autant meilleure que T, est grand

fSTa signal sans fenétrage

fo

/ _’
% T ” o ]
discontinuités a

e Fenétrage

\ i " 5
signal apres fenétrage »>
g P g fo f

Pour un signal périodique, s’il n’y a pas un nombre entier de périodes pendant T,
I'algorithme F.F.T réalise I'analyse de Fourier d’'un signal périodique discontinu
= raies parasites autour des raies réelles.

Un fenétrage adapté (on multiplie s par une fonction qui s’annule sur les bords de
la zone d’acquisition) réduit les discontinuités et améliore la précision des mesures

de fréquence et d’amplitude -
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4.3 Parametres optimaux

Oscilloscope : p=11 (N = 2048 échantillons seulement).

Une bonne résolution spectrale nécessite T, grand MAIS comme f,= N/ T_, il faut
limiter T, pour verifier le critere de Shannon f, > 2 f___ (attention au repliement de
spectre)

LatisPro : Nréglable (N_= 256 000).

On peut avoir une excellente résolution spectrale (acquisitions de plusieurs
secondes) tout en vérifiant le critéere de Shannon

(attention, I'algorithme implémenté est peu performant et en pratique il faut prendre

f,>>2f . pourque le spectre affiché soit correct en amplitude)



