Exercices avec Solutions Chapitre 03 : Echantillonnage et Quantification | Traitement du signal

Exercice 01

Un signal sonore converti en signal numérique est représenté ci-dessous :
4 N
uenV u = f(t)
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1)- Déterminer la fréquence f du signal sonore étudié.
2)- Echantillonnage :
a)- Définir la fréquence d’échantillonnage fe.
b)- Calculer sa valeur et la comparer a celle de f.
f&
¢)- Dans quel sens faut-il faire évoluer le rapport £ pour que le signal numérisé soit le plus
fidele possible au signal réel ?
1)- Fréquence f du signal sonore étudié :

- Exploitation graphique :
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Solution :
] R
uenV u = f(t)
30 g
d T
S i
20 Ftiat T, | | R
@ -
- . .
10 1.0 o largeur: 582 cm |
’ . .
X ® = -
0:0 i o | | | e S M s B L HE P B B B
0} 2,0 4,0, 6,0 N 8,0 o 10,0
@
L0 o g * Tenms
- ki) 4 - "
2,0 1 '. g o 5
e° o,o
3,0 1
5Largeur: 1251 cm
\«

Temps T 5,82cm

Distance 10 ms 12,51 cm

Valeur de la période T :

10x5,82

T=——
12.51

T = 4,66 ms

Fréquence du signal :

1 1
f=—::—3
T 4.66x10

f~215Hz

2)- Echantillonnage :
a)- Définir la fréquence d’échantillonnage fe.
- Lafréquence d’échantillonnage fe représente de nombre d’échantillons prélevés par seconde.

b)- Calculer sa valeur et la comparer a celle de f.
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Exercices avec Solutions Chapitre 03 : Echantillonnage et Quantification | Traitement du signal

- Pour une période T= 4,66 ms, on dénombre 23 points :
23
f =

e )

4,66x10
f ~4,94x10 Hz
- Comparaison :

£ 4.04x10°

S 223
- f 215

- Lafréquence d’échantillonnage est 23 fois plus élevée que la fréquence du signal sonore.

f
e

c)- Dans quel sens faut-il faire évoluer le rapport £ pour que le signal numérisé soit le plus
fidele possible au signal réel ?

f
£
- Si la fréquence d’échantillonnage augmente, le rapport T augmente et le signal numérisé
est plus fidele au signal sonore réel.
- Le nombre de valeurs de 1’échantillon prélevé est plus grand.
- Le signal numérisé est d’autant plus proche du signal analogique que :

- La fréquence d’échantillonnage est grande, la durée entre deux mesures est alors plus faible :
quand fe 1, alors Te |.

Exercice 02 :

Afin de pouvoir restituer correctement un son, la fréquence d’échantillonnage doit étre au

moins le double de la fréquence de I’harmonique le plus haut de ce son.
La fréquence d’un son audible par ’oreille humaine est comprise entre 20 Hz et 20 kHz.

1)- Quelle fréquence d’échantillonnage minimale faut-il choisir pour numériser correctement
un son ?

2)- La fréquence d’échantillonnage standard pour les CD est de 44,1 kHz.
Cette valeur est-elle en accord avec le résultat de la question précédente ?
3)- Les standards d’enregistrement sur CD codent les sons en 16 bits.

Combien de niveaux d’intensité sonore différents peut-on coder ?
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4)- Quelle est la durée maximale d’enregistrement disponible sur un CD dont la capacité de
stockage est de 700 Mio ? (1 Mio = 22° octets)

Solution :

1)- Fréquence d’échantillonnage minimale pour numériser correctement un son :

- La fréquence d’échantillonnage minimale est le double de la plus haute fréquence audible
par une oreille humaine :

- fe=2f=40kHz

2)- Fréquence d’échantillonnage :

- La valeur de la fréquence d’échantillonnage des CD est : e = 44,1 kHz.
- Pe>fe

- Cette valeur est en accord avec le résultat de la question 1.

3)- Nombre de niveaux d’intensité sonore différents en codage 16 bits :

- Le signal est codé en 16 bits :

- Le nombre de valeurs possibles est : 21° = 65 536.

4)- Durée maximale d’enregistrement disponible sur un CD dont la capacité de stockage est de 700 Mio : (1 Mio
= 2%0 octets)

- Signal sonore échantillonné en qualité CD : 44,1 kHz, 16 bits.
- On considére un signal stéréo (2 voies)
- Chaque seconde : 2 x 16 x 44,1 x102 bits = 1,41 Mbits
- Valeur en octet : 1 octet = 8 bits
- Pour une seconde de son échantillonné a 44,1 kHz : 176 ko.
- 700 Mio = 700 x 22° = 734 Mo
- Durée maximale :
7341 t]ﬁ

d=—
176 10°
d~4,17x 1t]3 s
d=1h9mn30s

Pour un enregistrement stéréo.

Ou 2 h 19 min pour un enregistrement mono.
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Exercice 03 :

Pour I’équipement des salles de physique du lycée, on a besoin de mesurer des tensions allant
de0a4,5VallomV prés.

Une carte d’acquisition trouvée dans le commerce contient un CAN 8 bits et a pour calibre 0,0
-50V.

1)- Déterminer le pas p du convertisseur de ce modele.
2)- Ce modele correspond-il aux besoins du lycée ?

3)- Quel doit-étre le minimum de bits du CAN pour que sa précision soit suffisante ?

Donnée :
plage de mesure
P= "
2 , avec n le nombre de bits du convertisseur.
n Inc
sib =c alorsn=—
Coup de pouce : Inb
Solution :

4)- Pas p du convertisseur de ce modele :

plage de mesure 5.0
p = =

n 3
2 2

-2
p~2.0x10 WV
p=20mV

5)- Ce modele correspond-il aux besoins du lycée ?

- Ce modele ne convient pas car il faut une résolution de 10 mV.
- Pour une séance de TP, la précision n’est pas suffisante.

- Larésolution du convertisseur CAN est de 20 mV.

6)- Nombre minimum de bits du CAN pour que sa précision soit suffisante :

- La résolution doit étre inférieure ou égale a 10 mV.

On connait la page de valeur : 5,0 V

On choisit un pas p < 10 mV et n représente le nombre de bits.

On doit résoudre :
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: =3 n 2 1 2
—=10x10 = 2 =—— = 2 =35,0x10
_ 2" 10x10
n Ine
sib =c alorsn=—
- On utilise la relation : Inb

' 2
) j In(5,0x10 )
2 =50x10 = n=—

111(2]
. mn=0

Le convertisseur CAN doit comporter au moins 9 bits.

Exercice 04 :

De nombreuse communications transitent par le réseau téléphonique.

Ce dernier étant majoritairement numérisé, les centraux téléphoniques n’échangent plus un
signal électrique engendré par la parole, mais des echanges de ce signal prélevés 8000 fois par
seconde.

Chague échantillon est ensuite codé sur 8 bits.

1)- Rappeler les principales étapes de la numérisation d’un signal.

2)- Déterminer la fréquence d’échantillonnage utilisée par les centraux téléphoniques.
3)- Combien de niveaux d’intensité sonore peut-on obtenir avec le codage proposé ?

4)- Combien d’informations une ligne téléphonique doit-elle transporter par seconde pour
transmettre la parole d’un usager ? Le résultat sera donné en kibibit par seconde (Kibit . s?)
Donnée : 1 Kibit = 21° bits.

Solution :

1)- Les principales étapes de la numérisation d’un signal.
- La numérisation du signal :

- Il désigne le procédé qui permet de passer d’un signal analogique a un signal numérique.

Grandeur Grandeur Grandeur

Monde Monde
mmpmmm Capteur mmPmmm  CAN =l
analogique P 7 numérique
Analogique Analogique Numeérique
Electrique

- Les étapes principales de toute conversion analogique-numérique sont :
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- L’échantillonnage,
- La quantification,

- Et le codage.

» L’échantillonnage :

- Le convertisseur analogique-numérique préleve des échantillons du signal analogique a
intervalles de temps Te égaux appelés période d’échantillonnage.

- La fréquence d’échantillonnage fe est le nombre de prélevements effectués par seconde
(nombre de mesures effectuées par seconde).

- Elle définit le nombre de valeurs prélevées au signal analogique par seconde.

» La quantification :

- L’échantillonnage consiste a prélever certaines valeurs d’une fonction continue.

- On ne va retenir que les valeurs selon un certain pas p de quantification.

- La quantification consiste a affecter une valeur numérique a chaque échantillon prélevé.
- Chaqgue valeur est arrondie a la valeur permise la plus proche par défaut.

» Lecodage:

- Lavaleur permise est codée par un nombre binaire.

- Les valeurs numérisées vont étre stockées sous forme de bits.

- Laqualité de la conversion analogique-numérique, ou numérisation, est d’autant plus
grande que le pas p du convertisseur est petit et que la fréquence fe d’échantillonnage est
élevee.

2)- Fréquence d’échantillonnage utilisée par les centraux téléphoniques.

- Prélevement du signal : 8000 fois par seconde.

- f.=8,0x10°Hz

3)- Nombre de niveaux d’intensité sonore obtenu avec le codage propose :

- Chaque échantillon est codé a 8 bits :

- Le nombre de valeurs prélevées est : 28 = 256.

4)- Nombre N d’informations transportées par seconde :

- Signal sonore échantillonné a une fréquence de 8,0 kHz et de codage 8 bits :

- N =8x8000

- N=64Kkbits/s

- Avec : 1 Kibit = 210 bits

4
6,410

10

N:

N~ 62,5 Kibits/s
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Exercice 05 :

Un instrument de musique joue un La; de fréquence f1 = 110 Hz.

On réalise quatre numérisations (A, B, C et D) en changeant uniquement la fréquence

d’échantillonnage fe.
Les spectres en fréquence obtenus sont représentés ci-dessous.

Spectre en fréquences A

200+ Tension (mV)
150 <+ Fréquence d’échantillonnage
ch = 3.5 kHZ
100 T
50 =+
| -
0 . ! 1 T T >
100 200 300 400 500

Fréquence Hz

Spectre en fréquences B

200 4 Tension (mV)
1504 Fréquence d’¢chantillonnage
fes = 1,5 kHz
100 T
50
! X
0 1 T T T —
100 200 300 400 500

Fréquence Hz
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Spectre en fréquences C
4 Tension (mV)

200 -
150 - Fréquence d’échantillonnage
fo.c = 800 Hz
100 T+
50 +
L1 | I ‘
O . ! I T —
100 200 300 400 500

Fréquence Hz

Spectre en fréquences D

2004 Tension (mV)
Fréequence d’e¢chantillonnage

150 - f
<D

100 T

50 I
1 I | | :
0 1 I ) 1 1
100 200 300 400 500

Fréquence Hz

Résultat de I’échantillonnage
Lors de la numérisation D

4 Tension (mV)

400 -
®
200 >
. 3
0 : + — - . —
i 5 10° 15 20 25 30
00— i . Temps (ms)
— 4004
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Le dernier graphe montre le résultat de 1’échantillonnage lors de la numérisation D.

D’aprés le critére de Shannon, la fréquence d’échantillonnage doit étre au moins deux fois
égale a la fréquence de ’harmonique de rang le plus élevé contenu dans le son a numériser
pour ne pas altérer le signal.

On considere que la numérisation A est trés fidéle au son émis par I’instrument.
1)- Quelle est la fréquence d’échantillonnage utilisée lors de la numérisation D.

2)- Quelle est la fréquence f de I’harmonique de rang le plus élevé contenu dans la
note Laj joué par cet instrument ?

3)- Fréquence d’échantillonnage.
a)- Comparer la fréquence d’échantillonnage a f pour cette numérisation.
b)- Le critere de Shannon est-il vérifié ?

4)- Est-il nécessaire d’augmenter indéfiniment la fréquence d’échantillonnage pour améliorer
la numérisation du son ?

Solution

1)- Fréquence d’échantillonnage utilisée lors de la numérisation D.

- Exploitation du graphe :

Résultat de I’échantillonnage
Lors de la numérisation D

4+ Tension (mV)

400 -
@
200 - _ >
® tas1136cm
0 - : - t t + >: >
5 10° e15° 20 25 30
) ) ° ad .
~200- m12em e Temps (ms)
- 400+
- Tableau :
Durée 30 ms 11 Te
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Distance 11,36 cm 11,2 cm

La période d’échantillonnage

30x11,2
T =———
e
11.36x11
Tex27 s

La fréquence d’échantillonnage de la numérisation D :

1 1

f =—=

e -3
TE 2.7x10

2
f ~3.7x10" Hz

2)- Fréquence f de ’harmonique de rang le plus élevé contenu dans la note La; joué par cet instrument :

La fréquence f de I’harmonique de rang le plus élevé :
D’apres I’exploitation des spectres A et B :
f=41 =440 Hz

3)- Fréquence d’échantillonnage.

a)- Comparaison de la fréquence d’échantillonnage a f pour cette numérisation.

Numérisation A :

£ 3,5x10°

L= 280

f 440
On remarque que f > 2 fe. Le signal sonore sera bien restitué.
Numeérisation B :

f 15x10

e I

f 440
On remarque que f > 2 fe. Le signal sonore sera bien restitué.
Numeérisation C :

f 800
E = =138

f 440
On remarque que f < 2 fe. Le signal sonore ne sera pas bien restitué.
Il subit des altérations.
Il apparait des fréquences parasites.

Pr
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L’harmonique la plus élevée perd de I’amplitude, alors que 1’harmonique 3 f =330 Hz a une
amplitude plus grande.
Spectre en fréquences C

200 _ALTcnsmn (mV)

Fréquence d’échantillonnage
f.c=800Hz |

L)

150 4

Signal plus
1002 faible

T oo

T T 1 1 LI
0 \;/100 200 3001 400~ 500

Fréquences Signal plus Fréquence Hz
parasites intense

L4

- Numérisation D :

f 370
= ~0,84

f 440

- On remarque que f < fe.

- Le signal sera tres mal restitué.

b)- Le critere de Shannon est-il vérifié ?

- Le critére de Shannon n’est pas vérifié.

4)- Est-il nécessaire d’augmenter indéfiniment la fréquence d’échantillonnage pour améliorer la numérisation du
son ?

- Le critere de Shannon est verifié pour les numérisations A et B.

- On remarque que les deux spectres en fréquences A et B sont identiques.
- Dans les deux cas, le son sera fidele au son émis.

- Pourtant, feg < fea.

- Dans le cas présent, il n’est pas nécessaire de prendre une fréquence d’échantillonnage trés
elevée.

- La qualité de la numérisation ne sera pas meilleure.
- Le critére de Shannon n’est pas vérifié pour les numérisations C et D.

- Dans ces deux cas la qualité de la numérisation est mauvaise et le signal ne sera pas fidele au
son emis.

- Il n’est pas nécessaire d’augmenter indéfiniment la fréquence d’échantillonnage puisque
’oreille humaine ne peut déceler les fréquences des harmoniques supérieures a 20 kHz.

- Dans le cas présent une fréquence d’échantillonnage fe = 1,5 kHz suffit.

- Car au plus la fréquence d’échantillonnage est élevée, au plus la taille du fichier sera grande.

Pr. BOUDEN Toufik (M1/AS/TS)
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- Il faut prendre la fréquence d’échantillonnage suffisante pour avoir une bonne numérisation
et un fichier de taille acceptable.

Exercice 06 :

Le signal électrique correspondant a un son musical affiché sur I’écran d’un oscilloscope
analogique est reproduit ci-dessous.

lllllll
LI LB

|

=t -=----
|
I

- -
|
I

JRESPIESEE: (et

I
|
I
I
I
LI I A L e e e
I
I

—— -] - —
i
I

e e R | e
|

[ 1 ]
| I -
T T =
| | -
[ ! 3
ool ZesRaity e -
| 1 3
I I -
(. 4 -
| [ -
[ [ 7
| -

Sensibilité verticale : 1,0 VV / div

Sensibilité horizontale : 2,0 ms/ div.

plage de mesure

P= "
Donnée : pas : 2 , avec n le nombre de bits du convertisseur.

1)- La fréquence d’échantillonnage étant de 1,0 kHz, quelle est la durée séparant deux mesures
consécutives ?

2)- Le CAN:

a)- Le CAN étant de 6 bits avec une plage de mesure de 0,00 V a 10,0 V, calculer le pas du
convertisseur.

b)- Indiquer les huit premiéres valeurs que peut quantifier le convertisseur a partir de 0,00 V.

Pr. BOUDEN Toufik (M1/AS/TS)
13



Exercices avec Solutions Chapitre 03 : Echantillonnage et Quantification | Traitement du signal

3)- La date t = O correspond au bord gauche de 1’écran de I’oscilloscope. Reproduire et
compléter le tableau suivant :

- Ondonne : Sensibilité verticale : 1,0 V / div

- Sensibilité horizontale : 2,0 ms / div.

t (ms) 0 1 2 3

Tension analogique Ua

Tension numérique Un

4)- En utilisant les échelles de représentation suivantes :

- 1lcm— 2 mset1lmm — pas de résolution

- Représenter le signal numérique.

Exercice 07 :

On désire numériser le signal vocal suivant, dont 'amplitude est comprise entre -8 volts
et +8 volts. Ce signal est préalablement filtré par un filtre passe bas idéal de fréquence de

coupure fc = 10 kHz. La quantification est effectuée sur 8 bits.

Pr. BOUDEN Toufik (M1/AS/TS)
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Solution :

1)- Durée séparant deux mesures consécutives :
- Lafrequence d’échantillonnage est f = 1,0 kHz

- Onen déduit la période T d’échantillonnage :

1 1
T:—:

3
f 1.0x10

-3
T=10x10 s=10ms

2)- Le CAN :

a)- Pas du convertisseur :

- Le CAN étant de 6 bits avec une plage de mesure de 0,00 V4 10,0V,

- Pour un signal analogique variant entre 0,00 V et 10,0 V et codé en 6 bits :
- onaura 2% = 64 valeurs possibles.

- Le pas du convertisseur est donné par la relation suivante :

plage de mesure 10
I] = = —
n

2 64
p~0.156 V

b)- Les huit premiéres valeurs que peut quantifier le convertisseur a partir de 0,00 V.

Numéro 1 2 3 4 5 6 7 8

Valeur de la

tension 0| 0,156 | 0,313 | 0,469 | 0,625 | 0,781 | 0,938 | 1,09
en volt (V)

3)- Tableau de valeurs :
- On visualise les différents points retenus du signal analogique en jaune.

- Points de la courbe obtenue apres échantillonnage a la période T.

Pr. BOUDEN Toufik (M1/AS/TS)
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Ua (V) 1,2 0,0 2,4 2,7 1,2 0,0 2,4 2,7 1,2

Un(V) | 1,09 | 0,00 | 2,34 | 2,66 | 1,09 | 0,00 | 2,34 | 2,66 | 1,09

4)- Signal numérique :

- Les échelles :

- Enabscisse :1 cm — 2 ms

- Enordonnée : 1 mm — pas de résolution

- Representation graphique du signal numérique :

- Tableau de valeurs :

t (ms) U. U,
0 1,2 1,09
1 0 0
2 2,4 2,34
3 2,7 2,66
4 1,2 1,09
5 0 0
6 2,4 2,34
7 2,7 2,66
8 1,2 1,09
9 0 0
10 2,4 2,34
11 2,7 2,66
12 1,2 1,09
13 0 0
14 2,4 2,34
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15 2,7 2,66
16 1,2 1,09
17 0 0
18 2,4 2,34
19 2,7 2,66
20 1,2 1,09
Graphe N° 1
U gn volt (V) U, = f(t)

2,5

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 2C

tenr

Valeurs du signal numérique aprés quantification
Graphe N° 2

Pr. BOUDEN Toufik (M1/AS/TS)
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U en volt (V) U,=f(t)et U, =1(t)
3

] ] | ¢

O 1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 2C

ten ms

Comparaison des valeurs analogiques et numerigues.
- Le signal analogique a été quantifie.
- Le signal numérique ne peut prendre que certaines valeurs discretes.
- Autre représentation : allure du signal numérique

Graphe N° 3

Pr. BOUDEN Toufik (M1/AS/TS)
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U en volt (V) U,=f(t)et U, =1 (t)
3

2,5

1,5

0,5

01 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 1819 2(
ten ms

Allure du signal numérique apreés échantillonnage et quantification H

Pr. BOUDEN Toufik (M1/AS/TS)
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1. Proposer une valeur pour la fréquence d’échantillonnage, et représenter les
échantillons prélevés sur le signal analogique.

2. Quel est le volume du fichier correspondant a 5 secondes de ce signal ?

3. Quel est le pas de quantification ?

4. Donner les valeurs binaires des quatre premiers échantillons si la quantification
est en PCM.

5. Quel gain peut on obtenir sur le volume si l'on passe maintenant a une
quantification ADPCM.

6. Quelle est la valeur maximale du bruit de quantification ?

Solution :

1. Lesignal ayant été filtré a 10 kHz, on peut I'échantillonner au minimum a deux fois
cette fréquence pour respecter le théoreme de Shannon. On peut donc prélever 20
000 échantillons par seconde, soit un échantillon toutes les 50 us.

Pr. BOUDEN Toufik (M1/AS/TS)
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Te=0,5.10"* § §
] | i i i i

0 1 2 3 4 2

Le volume est de : 8x20000x5 = 800 000 bits soit 100 000 octets soit 97,6 ko

3. La quantification étant sur 8 bits, il y a 256 combinaisons, le pas de quantification
est de 16volts/28 = 0,0625

4. On dispose de 8 bits pour quantifier, soit 128 combinaisons pour les échantillons

positifs ( premier bit a 0 ) et autant pour les échantillons négatifs ( premier bit a 1

).

N

o Le premier échantillon vaut 3 volts , il correspond donc au 3/0,0625 éme
code soit 48. en binaire on obtient donc sur 8 bits 00110000.
o Le deuxieme échantillon vaut 4 volts , il correspond donc au 4/0,0625 éme
code soit 64. en binaire on obtient donc sur 8 bits 01000000.
o Le troisieme échantillon vaut o volts , il correspond donc au code 0. en
binaire on obtient donc sur 8 bits 00000000.
o Le quatrieme échantillon vaut 7,5 volts , il correspond donc au 7,5/0,0625
eme code soit 120. En binaire on obtient donc sur 8 bits 01111000.
5. La quantification ADPCM permet d'obtenir une qualité similaire pour un codage
sur 4 bits. Le volume va donc étre divisé par deux.
6. Lebruit de quantification est au maximum égal a la moitié du pas de quantification
soit 0,03125 volts.

Exercice 08:
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(omaidérant un signal dont le spectre et représenté & la fiure 3.1, détermines

la fréquence d'échantillonnage minimum pour qu'il o'y ait pas de recouyrement
spectral. Admettant f, = 16 [kHz],

L. dessinez le spectre du signal échantillonné pour f compris entre £16 [kHz|;

2. que faut-il faire pour éviter le recouvrement spectral ?

3. dessinez le nouvean spectre | quel en est I"avantage ¥

T
L]
i
[
i
|
!
i
-, |
i |
!
i
|
[
i
!
i
[
i
!

Fia. 3.1 — Exercios 1 (e scaca .

Solution :

{m conatate que le spectre proposé est borné par fme = 10 [kHz] ; la fréquence
d'échantillonnage devrait done étre supérienre 42+ fij. = 20 [kHz].

L. Cependant, comme on propoae f, = 16 [kHz], il y aura inévitablement dn
reconvrement spectral pour f = f; — fna = 6 [kHz|.

2. En filrant analogiquement le signal temporel avant de 1"échantillonner, on
pourra supprimer les fréquences supérienres 4 fy = 1';1 = 8 |[kHz| et éviter
aingi tont recouvrement jusqud la fréquence de Nyquist fy.

A3 On a ainai gagné 2 [kHz| de bande passante non perturbée par le recoyre-
ment spectral.

Exercice 09 :

Pr. BOUDEN Toufik (M1/AS/TS)

22



Exercices avec Solutions Chapitre 03 : Echantillonnage et Quantification | Traitement du signal

Conzidérant le signal analogique

T T
Talt) = 2-008{ 100-7-£)+5-5in (zsn Tt E] — 4.008( 38074 )+ 16-5in (m:-:u Tt I)

1. quelle valeur minimum fant-il choisir pour f s 'on veut respecter le théo-
réme d'échantillonnage ?

]

soit f, =3 f, pu. e5quissez leg spectres d'amplitndes et de phases do signal
Telt].

Solution :

1. e signal comporte quatre compoeantes spectrales gitnées en f = 50, 125, 190, 300 [Hz).
La fréquence d'échantillonnage devra done valair an maine 2. i, = 600 [Hz).

2. En choisissant f, = 3. fomm = 1800[Hz), il 'y aura pas de recouvrement
spectral. Dansla bande de base, il n'y aura done pas d'antres raies spectrales
que celles données an point 1.

Exercice 10 :
In signal analogique

z,(t) = cos{2- 7 - 240 £) + 3- cos [z- I-S:I.III-E+%:|

eat échantillormé & raison de G0 échantillore par ssconde.
que vaut la fréquence de Nyquist fy = -E 7

gi elles existent, que valent les fréquences replides f.7

ok =

gl x[n| est restitué 4 I'aide d™un convertisseur MNA suivi d™un filtre passe- bas

idéal tel que f. = %, que vaut le signal reconstruit y, (¢ 7

Solution :

l. Comme I'on a f; = 600[Hz], la fréquence de Nyquist vant fw = ":-E'- =
an0 [Hz|. On constate que le théoréme d'échantillonnage n'est pas respecté
et. qu'il ¥ aura du reconvrement spectral.
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Exercices avec Solutions Chapitre 03 : Echantillonnage et Quantification | Traitement du signal

2. Les fréquences repliées vaudront f. = +§, £ fip,y = £600+ 640 = 60 [Hz|
dans la bande de base. Le cosimis de fréquence 540 [Hz| sera done pergu
oomme N cogine de fréquence G0 [Hz|.

ok}

Le signal reconstruit et suivi d'un filtre passe-bas idéal vandra donc

Hy it =cos(l . -‘I'-E::I.U-E]+3-E1:E|EE-:‘I'-E3:|-E—-ET:|

Le changement de signe de la phase provient du fait que la composance
+G0 [Hz] est due & la raie —540[Hz] dont la phase vant —Z.

Exercice 11 :

'n signal =(¢) sinusoidal d'amplitude A4 = 10[V] de fréquence § = 1 [kHz| est
échantillonné trés rapidement (A 1 [MHz], par exemple ) 4 "aide d’un comvertisseur
analogique-numérique 4 bits travaillant entre + et —10[V].

L. esquissez les signawx x(i), x [n], x (¢} ;
. eaquissez 'erreur de quantification (¢ ;

2
3. quelle est la waleur efficace de o2 bruit de quantification ¥

L

que vaut le SNE T

Solution

1. Voir fignre 3.2 page anivante
2. Woir fignre 3.2 page suivante
3. Selon le cours, la puissance dn bruic de quantication est données par :
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Cluantficaton d'un signal anabkegigues

_ID 1 1 1 1 1 1 » 1
a ol oz o3 o oS (LR oy 0og [LR] 1
BT w1

Cuantfioaton dun sighal analogique O =0 34547 ]

ash b i h by Ihan & f fannh
E '::l=|'l: '!Iillli IIIE J,.': :I" :EI' I 'Er' "' ?'E!I:.IE":' ?I?!I“ :I- '!l'-. "'II: .nll:! IIIL":!;:.I;::::
|:|'||::||||l|||||: ¢l -y : ':|II|I.!|I I:|”|'|II.I||I:"|1:'|II.I 1 : [ Ly I|II|J”:||“|:'

E- A IIJ 1! I.I'r ! |I III |";||:II Illllll'l"I ML 14 I| I| TRIH III
I I 1 I I w il 1 r
P YIS Y VT
-Ta -:-:1 -:-:z -:-:3 -:-:-l :-:5 :-:E |:-:T |:-:E| |:-:5- 1
iy = w10

[ ex ECH 14 Sagpal

FIG. 3.2

Lia valeur efficace du bruit est par définicion

m
-

Doz = 4Py = ——
12
En tenant compbs des valeurs mimeéricques, on a o
l:_;'ﬁ: — ':.;l_ — é’;‘i
- w12 w12
10
— 3
12
= 0. .3A2605

A noter que = 1"'on caleule efectivemnment la puissance de e(¢) puis =a va-
leur efficace sur la base de =es valeurs numériques suocessives talles gquielles
apparaissent sur la figure 3.2 page ci-contre par la formmls

P, = i-“llllndm-':-r.z':|'+'|--.'."* — P e iE =¥
= T . £ T =/ 5 ,,_.;.-- 1
on obtient Fip = 0.1193 et donc
Pam = + Pg = 0.3454
qui e=t trés proche de la walear caloulée plus haat.

1. Le rapport signaklsnebraic (SMHE) 82 caloals comme =uit

SMNE =

1l
L -
b
W
=]
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Exercices avec Solutions Chapitre 03 : Echantillonnage et Quantification | Traitement du signal

Exercice 12:

Considérant vun signal carré 4 valeur moyenne nulle de période T =
d'amplitnde 4 = 1[V] que 'on échantillorme & la fréquence f, = 9.8 [kHz|, on
demande :

1. Quelles sont les fréquences et amplitudes des raies spectrales du signal ans-
logique ? Esquissez le apectre d’amplitudes, '
Juelle est la largenr de la bande de base? Cuelles sont les composantes
gpectrales réelles présences dans la bande de basa 7

Juelles sont les fréquences apparentes d'ordre » < [0, .. ., 15] présentes dans
la bande de base?

4. Quelles sont les amplitudes de chamune de ces raies ¥

[

=]

. Les résultats de 'analyse spectrale sont donnés dans la figure 3.4 asso-

cieg les muméros des composantes spectrales théoriques anx raies specir ales
obtennes aprés échantillonnage.

Solution

1. Le apectre d™un signal carré d'amplitnde A est décrit par

1
c

X7k =H_E.3i“|:'!-"’f - fo - At) _ ﬁlscin (& Z) _ 0 s k pairouk=10
T T k-w- fy- At 2 ke +2- 6 k impair
EWMNIIH‘I‘H)C_.I]J
1_ I_ I_ T T I_ I_ I_ T T ]
o5 b
g o :
5 -
_1_ 1 1 _I _I _I L 1 _I _'_I 1
a 1 2 3 4 5 [ 7 E ] ] 1a
temps s]
o Specing theor que (o) &l spacra do au repliemeni specdral -1
$ b -1 ' ' ' ' ' I
=1 : b
1
g o]
= |
yill “HHH MHHH"
1
1
_"ll] lil:i T 1 :i 2 El.i 3 3:5 4 4:5 !
mecuence kHL

I_emcheis_1apa]

Fig. 3.3 — Echantillonnage et replisment spectral pour un signal carmd [moes e .
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Spedrathearnqua 200 of specimne do aurcplemant spacral =1
T T T T
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T T L

| Hel

codmmrnsrmmn Lo emals v mbe s s i,
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Fig. 3.4 — Replisment spectral pour un signal carré.

2. La bande de base est comprise entre :I:f;i = 4.9[kHz]. Les composantes
spectrales réelles présentes ge gitnent done en +1 kHz et +3 [kHz].

3. Lee fréquences apparentes sont présentées dane la figure 3.4.

4. L'amplitude de chaque raie d'ordre k vant =

A. Waoir figure 3.4
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