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Chapitre ... — Numeérisation d'une tension Théme 2 : Traiter I'information

n Introduction a la numérisation des signaux

n Définition et intérét de la numérisation

& Définition
Signal analogigue, signal échantillonné et signal numérisé
1001 —— Signal analogique
@ Signal échantillonné
0.75 —— Signal numérise
7’ . . . N . 050 1
La numérisation consiste a convertir
. . . 0.25
un signal analogique en une suite de g
valeurs discrétes afin de le manipuler, E 000
le stocker ou le transmettre numéri- ~0.25 1
quement. ~0.50
—0.75 4
=1.00 1
0.00 0.05 010 015 020 025 030 035 0.40
Temps (s)
@ Remarque
Les avantages de la numérisation sont multiples :
— Réduction du bruit et amélioration de la robustesse du signal.
— Facilité de stockage et de transmission.
— Possibilité de traitement numérique avancé.
B Les étapes de la numérisation
La numérisation repose sur trois étapes principales : I’échantillonnage, la quantification et le codage.
B BT I
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Signal échantillonné
Signal codé
1001001010100 15 f\qnal échantillonné hla’q‘ue
10
1011010100101
05
1001001010110 i,
1000110100101 44—
1011010100101 Signal échantillonné i,
1001001010110 bloqué s
1000110100101 000 002 008 s 006 008 010
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Chapitre ... — Numeérisation d'une tension Théme 2 : Traiter I'information

m L’échantillonnage d’un signal

& Définition

L’échantillonnage consiste a prélever des valeurs du signal analogique a intervalles de temps réguliers. La
fréquence d’échantillonnage doit étre choisie judicieusement pour éviter la perte d’information.

u Théoréme de Shannon-Nyquist

A.1 Enoncé du théoréme

X! Formule

Le théoréme de Shannon-Nyquist stipule que :

Ol fgchantillonnage €St la fréquence a laquelle le signal est échantillonné et fin.x est la fréquence maxi-
male contenue dans le signal analogique.

A.2 Condition sur la fréquence d’échantillonnage

& Propriété

— Si un signal a une fréquence maximale fy .y, la fréquence d’échantillonnage doit étre au moins 2fyax
pour éviter les pertes d’information.

— Si I’échantillonnage est effectué a une fréquence plus faible, des phénomenes tels que le repliement du
spectre peuvent se produire, ce qui entraine une distorsion du signal lors de la reconstruction.

Criteére de Shannon 4

Un signal téléphonique a son spectre limité a 3, 4kHz pour réduire son encombrement spectral. Il est échantillonné
a fo = 8,0kHz. Pour la réalisation d’'un CD audio, on souhaite conserver la fréquence maximale du domaine
audible qui est de 20, 0kHz. Le signal audio est échantillonné a f. = 44, 1kHz.

Lorsque la condition de Shannon est respectée, combien d’échantillons sont prélevés au minimum par période
d’un signal s(t) sinusoidal ?

Le critere de Shannon est-il respecté pour la téléphonie et pour le CD audio ?
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Numérisation d’une tension

xemples

lonnage

Théme 2 : Traiter I'information

Signal trop peu échantillonné (80 Hz)

—— Signal continu
11 o Signal echantillonng (trop faible)
[‘ \/\
=
= 0 L
: \/‘U
N \/ \/ \y\/
T T T
0.00 004 0 0. 0.10
Temps (s)
Signal bien échantillonné {240 Hz)
: A
=
=
£ 01
£
a4 Signal continu \yv
—®_ Signal échantillonné (Fréquence de Shannun}
D.(IJD 0.62 0.0 I 0 I].13
Temps (s)
Signal trop échantillonné {1000 Hz)
—— Signal continu
11 _e_ signal &chantillonné (trop £levé)
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= 0
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D.(IJD 0.62 0 (IM D.EJE 0 Elﬁ 0 I].13
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B.2 Résultat obtenu

Signal trop peu échantillonné (80 Hz)
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Chapitre ... — Numeérisation d'une tension Théme 2 : Traiter I'information

Profondeur de mémoire d’'un numériseur

X! Formule

Chaque systéme numériseur (intégrant un systéme échantillonneur) posséde une grandeur caractéristique
nommeée « profondeur de mémoire » : elle correspond au nombre total d’échantillons que peut contenir sa
mémoire tampon. Elle est notée Nyémoire-

AT
Nmémoire =
Te
ou encore :
Nmérnoire = AT x fe
ou :

- AT : durée totale d’acquisition du numeériseur (en secondes)

- Te : période d’échantillonnage, dont 'unité est la seconde

- fe : fréquence d’échantillonnage, en Hertz (f. = T%)

Exercice 2 | Oscilloscope numérique & profondeur de mémoire | 4

Un oscilloscope numérique est utilisé pour enregistrer un signal pendant une durée totale de 50 ms. Il possede une
mémoire capable de stocker 500000 échantillons.

Déterminer la période d’échantillonnage Te.
En déduire la fréquence d’échantillonnage Fe.

Sachant que la fréquence maximale du signal -

observé est 4k Hz, vérifier si la condition de Shannon
est respectée.

Si ’on souhaite observer un signal de fréquence ) ) )
maximale de 20kHz, quelle devrait étre la nouvelle — Fréquence maximale du signal : Fmax = 4
fréquence d’échantillonnage F. pour respecter le cri- kHz

tere de Shannon ? — Critere de Shannon : Fo > 2Fnax

— Profondeur de mémoire : Npy.x = 500000

— Durée d’acquisition : At = 50 ms

La mémoire de l'oscilloscope est-elle suffisante pour enregistrer un signal de 50 ms dans ces nouvelles
conditions 7
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Chapitre ... — Numeérisation d'une tension

Conséquences d’un échantillonnage incorrect

D.1 Repliement de spectre

v Exemple

Théme 2 : Traiter I'information

Supposons que nous ayons un signal qui contient deux sinusoides de fréquences différentes :

fi =100Hz, £ = 150Hz.

Le signal est échantillonné & une fréquence d’échantillonnage f; = 180 Hz.

La fréquence d’échantillonnage respecte-t-elle bien le critere de Shannon ?

Quelle est la fréquence du spectre replié ?

Phénomene de repliement de spectre

10

0.8 1

0.6 1

Amplitude

04

0.2 1

Spectre attendu

m=m=  Spectre obtenu

00 T T T T T T T
0 25 50 s 100 125 150 175
Frequence (Hz)

Role et utilité du filtre anti-repliement

E.1 Pourquoi filtrer avant I’échantillonnage ?

© Rappel

Afin d’avoir une numérisation correcte qui respecte les conditions de Shannon, il est nécessaire d’avoir une
fréquence d’échantillonnage au moins deux fois supérieure a la fréquence la plus élevée du signal analogique.

Deux options deviennent alors possible pour avoir une numérisation correcte :

200

— Augmenter la fréquence d’échantillonnage. Ce qui peut demander des systemes d’échantillonneurs plus per-

formants et coliteux.
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Chapitre ... — Numeérisation d'une tension Théme 2 : Traiter I'information

— Enlever les hautes fréquences du signal analogique, et donc permettre aux échantilloneurs moins performant
de numériser en respectant le critere de Shannon.

Signal analogique initial Signal analogique filtré
10 10

08 08

06 06

—_ o

Amplitude
Amplitude

04

v | | | | | Filtre passe bas |,
. | |11, .
50 s 100 125 150 175 200

Fréquence (Hz)

3 0 13 100 125 150 175 200
Fréquence (Hz)

E.2 Choix de la fréquence de coupure du filtre

a Propriété

La fréquence de coupure du filtre doit étre fixée a la fréquence de Nyquist, c’est-a-dire a la moitié de la
fréquence d’échantillonnage, pour éviter I’aliasing et préserver la qualité du signal numérisé.

Spectre d’un signal échantillonné

F.1 Echantillonage d’un signal périodique

& Propriété

Ci-dessous, la représentation fréquentielle d’un signal échantillonné :

Représentation fréquentielle du signal échantillonné
10

08

06

Amplitude

Raie de
I’échantillonnage

analogique
02

00

04
Raie du signal
150

0 s 50 3 100 125 175 200

Frequence (Hz)

X! Formule

Pour un signal périodique, chaque harmonique de fréquence f, et d’amplitude A,, sous l'effet de 1’échan-
tillonnage, engendre une infinité de raies de méme amplitude, dont les abscisses sont :

kxfe £1,
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Chapitre ... — Numeérisation d'une tension Théme 2 : Traiter I'information

F.2  Condition de réversibilité de I’échantillonnage

& Définition
Un échantillonnage est réalisé correctement s’il est réversible. Pour restituer le signal analogique périodique
d’origine a partir du signal échantillonné correctement, on utilise un systéme passe-bas dont la fréquence
de coupure f. est comprise entre fmax €t fo — fmax

10 10
08 08
06 06

3 3

g £

£ Filtre passe bas ¢

04 . 04

02 02

0.0 ¥ T T T T I — T 0.0 u T T T T T T
0 35 50 s 100 125 150 175 200 25 50 75 100 125 150 175 200

Fréguence (Hz) Frégquence (Hz)

m La fonction blocage

@ Remarque

Une fois échantillonné, le signal doit-étre codé par le convertisseur analogique-numérique.
Cette opération n’est en pratique réalisable que si le signal échantillonné est maintenu constant
jusqu’au prochain échantillon.

& Définition
Le role du bloqueur est de maintenir le dernier échantillon & une valeur constante. Cela permet a 1’étage
inférieur de quantification de disposer de plus de temps pour le codage de I'information.

signal échantillonné (Fréquence = 200 Hz) signal échantillonné (Fréquence = 200 Hz)
15 | _®_ Signal échantillonné » 15 1 — Signal blogué
° | _®_ Signal échantillonné
H 1
10 ’ T T 10
1 H 1
l 1 1
! 5 i 5
03 H ! H vy T ! 03
M o [ I H E e 1 " ﬂ T—I
] T H Lo i
2 i 1 1 1 [l 1 i i 1 =
2 H H H L 1 1 i H H 2
g H HE T HE HE —» " '
5 ' ' ' i ' ] 1 ] | 5 '
H ¢ 1 HE HE H
-05 i . ® 5 E Iy E o i
| i | ¢ ¢
i i i
i i i
“10 1 1 . -10
1 i
1 |
i .
i
-15 4 -15
000 0.02 0.04 006 0.08 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 010
Temps (s) Bmps (s)
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Chapitre ... — Numeérisation d'une tension Théme 2 : Traiter I'information

Le systeme "CAN” Convertisseur Analogique Numérique

& Définition

La représentation symbolique d’un convertisseur analogique-
numérique (CAN) est donnée ci-contre : m

s — -
Le signal échantillonné et bloqué est envoyé en entrée. Le CAN erp # M

réalise la quantification du signal et fournit en sortie son codage
en binaire. On obtient donc un nombre binaire M en sortie.

n Caractéristiques d’un CAN

A.1 La résolution

& Propriété
On appelle n, la résolution du CAN, qui correspond au nombre de bits du nombre binaire M, en sortie du
CAN.

Son unité est donc le bit avec n un nombre entier naturel.

La qualité de la numérisation dépend directement de la résolution du CAN.

Signal numérisé en 3 bits Signal numérisé en 4 bits
100 4 === QOriginal 140 4 === QOriginal
—— Numerise (3 bits) — Numeérise (4 bits)
075 1 0.75
050 1 050
025 1 0.25
L1
=
=
= 0.00 A 0.00 1
£
-0.25 A —0.25 1
—0.50 1 —0.50 1
-0.75 A —0.75 1
—1.00 - —1.00 1
T T T T T T T T T T T T
0.0 02 04 06 08 10 0.0 02 04 06 08 10
TEmps (s) Emps (s)

@ Remarque

Pour le signal numérisé en 3 bits, on découpe le signal en 23 parties égales, pour le signal numérisé
en 4 bits on le découpe en 2% parties etc...

A.2 Durée de numérisation

L’encodage du nombre binaire prend un certain temps noté Tcan. Afin d’éviter de perdre des échantillons, il
est nécessaire que :

Tean < Te

PhysicSensei.fr, BTS CIEL 1 LPO de Cachan, HV © 9/14



Chapitre ... — Numeérisation d'une tension Théme 2 : Traiter I'information

A.3 La tension pleine échelle

& Définition
La tension pleine échelle, notée AU, représente la valeur créte a créte (en entrée) que le CAN est capable
de convertir. Son unité est le volt.

AU = UcaAN max — UcAN min
ou :
— UCAN min : valeur minimale (en volt) que le CAN est capable de détecter.

— UCAN max @ valeur maximale (en volt) que le CAN est capable de détecter.

A.4 Critére permettant d’éviter la saturation du CAN

Afin de pouvoir convertir correctement l'intégralité du signal et d’éviter la saturation du CAN; il faut que :

AU >V,
ou :
— AU : tension pleine échelle du CAN, en volt.
Vpp @ valeur créte a créte du signal, en volt.
Avec saturation Sans saturation
100 1 e 7 100 4
,J' \1 ri \ll
0.75 7 y £ ' 0.75 |
0.50 0.50 -
0.25 0.25 -
L)
] === Original === QOriginal
£ 000 A - 0.00 - -
E —— Mumerise (saturation) = MNumerise (sans saturation)
—-0.25 A -0.25
—0.50 A —0.50
-0.75 . ! L i -0.75
| ,’ A !
3 ' i
v L)
—1.00 A = S ~1.00
T T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0e 0.8 10 0.0 0z 0.4 0.6 0.8 10
TEmps (s) TEmps (5)

A.5 Pas de quantification
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Chapitre ... — Numeérisation d'une tension

Théme 2 : Traiter I'information

X! Formule

Signal numérisé en 3 bits

La différence de tension entre deux niveaux successifs
de tension quantifiée est appelée le pas de quantifica-
tion du CAN (ou quantum), noté g, et son unité est

100

0.75

le volt : 050
0.25
AU g
q= ]
on £ 000
. g
ou : -0.25

— g : pas de quantification (ou quantum), en volt. —0.50

— AU : tension pleine échelle du convertisseur, en 075

volt. -1.00

=== Original
—— Numerisé (3 bits)

— n : résolution du CAN, en bits. 00 02

TEmps (s)

E Codage des échantillons en binaire

B.1 Exemple sur un codage en 3 bits

& Définition

bits.

faibles.

On associe a chaque intervalle entre deux niveaux de tension quantifiée, un nombre binaire composé de n

Le plus petit nombre binaire est associé a l'intervalle dont les niveaux de tension ont les valeurs les plus

Représentation temporelle

Niveau de 6

— signal analogique

-

tension , ~ A — 111
quantifiée 4 ‘[ 110
, | Signal échantillory/ [101

S et bloquie -
s \ S ][100
8 P Jo11
010

N7
=

001

t(s)

- 4
-4 4 N 3
S
000
_6 A 4
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014

A Attention!

buer le méme nombre binaire. Cette opération est donc non réversible :

correctement).

Tous les échantillons d’'un méme intervalle (entre deux niveaux de tension quantifiée) se voient donc attri-
la perte d’information qui découle

de la quantification du signal n’est pas « récupérable » (contrairement a 1’échantillonnage s’il est effectué

PhysicSensei.fr, BTS CIEL 1 LPO de Cachan, HV ©
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Chapitre ... — Numeérisation d'une tension Théme 2 : Traiter I'information

B.2 Déterminer rapidement le nombre binaire en sortie d'un CAN

X! Formule

Le nombre décimal M est I’entier inférieur en sortie d’'un CAN peut se déterminer ainsi :

M — Vs — UcAN min
q
ou :
— Vs : valeur du signal échantillonné (V).
— UcAN min : valeur minimale que le CAN est capable de coder (V).
— g : pas de quantification (V).

Si on cherche le nombre binaire en sortie, il suffit d’effectuer la conversion décimal-binaire pour Ngan.

© Rappel
La conversion d’un nombre entier en binaire se fait ainsi :
— On applique la méthode de division successive par 2.
— On garde le reste de chaque division euclidienne.

— On remonte de gauche a droite.

\J . .
B/ Application
Convertir ces nombres en mot binaire :

o013

o 364
o 153
0 236
o112

Le systeme "CNA"” Convertisseur Numérique Analogie

& Définition

La représentation symbolique d’'un convertisseur analogique-
numérique (CAN) est donnée ci-contre :

Dans la chaine de traitement de l'information, le convertisseur M - — X
numérique-analogique (CNA) recoit les données numériques sous n
forme d’un nombre binaire, noté M, de n bits et leur fait corres-
pondre une valeur de tension en sortie.

Afin de restituer le signal analogique le plus fidelement, le CNA possede la méme tension pleine échelle et la
méme résolution g que le CAN (en début de chaine).

PhysicSensei.fr, BTS CIEL 1 LPO de Cachan, HV © 12/14



Chapitre ... — Numeérisation d'une tension Théme 2 : Traiter I'information

u Caractéristiques d’'un CNA

A.1 Pas de quantification

X! Formule

La différence de tension entre deux niveaux successifs de tension quantifiée est appelée le pas de quantifi-
cation du CAN (ou quantum), noté g, et son unité est le volt :

AU

9= 01

N

ou :
— g : pas de quantification (ou quantum), en volt.
— AU : tension pleine échelle du convertisseur, en volt.
— n : résolution du CAN, en bits.

E Regles de quantification

Le systeme CNA associe a chaque nombre binaire en entrée une tension en sortie approchée et discrete.

B.1 Quantification par valeur inférieure

& Propriété

Un CNA peut procéder par valeur inférieure : chaque nombre binaire codé sur n bits se voit attribuer la
valeur de la tension quantifiée, juste inférieure.

B.2 Quantification par valeur centrale

& Propriété
Un CNA peut procéder par valeur centrale : chaque nombre binaire codé sur n bits se voit attribuer la
valeur centrale (moyenne) des deux niveaux quantifiés I'encadrant.

Numérisation d'une sinusoide par valeur inférieure Numérisation d'une sinusoide par valeur centrée
5 5 N
r .
41 '_[ l‘l-ﬁ 41 1 LL
= 31 = 31 1
= --- Signal original = === Signal original
E Signal numense (3 bits) E Signal numérisé (3 bits)
2 w2 b Fd
4
i
11 11 : F
L
0 A
0 0 L '-
T T T T T T T T T T T T
0.0 0z 0.4 0.6 0.8 10 0.0 0z 0.4 0.6 0.8 10
Temps (s) TEmps (s)
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Chapitre ... — Numeérisation d'une tension Théme 2 : Traiter I'information

B.3 Comment trouver la valeur quantifiée assimilée & un mot binaire

X! Formule

La valeur quantifiée S, attribuée a un nombre binaire Nona (entrant dans le CNA) peut se déterminer
ainsi :
- Pour un CNA par valeur inférieure :

Sq = UCAN,rnin + M x q

- Pour un CNA par valeur centrale :

9

Sq = UCAN,min+ M x q+ 5

ou :

- Sq4 : valeur quantifiée du signal (V)

- Shin : valeur minimale que le CNA est capable de fournir (V)
- g : pas de quantification du CNA (V)

- M : nombre décimal en sortie du CNA
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