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INTRODUCTION

Dans le passé,l'analyse de Fourier a été utilisée comme une
approche mathématique interessante pour obtenir des informations
dans le domaine des fréquences,mais généralement trop difficile

a appliquer dans la plupart des cas pmatiques,et méme avee 1'arrivée
des ordinateurs,l'analyse de Fourier demandait trop de temps-de
calcul pour &tre largement utilisée.

C'est vers 1965 que J.W COOLEY et J.W TURKEY ont publié " an
algorithm for the machine calculation of complex Fourier series",
Cet algorithm,plus connu sous le nom de Fast Fourier Transform
ouF F T, est devenu un outil largement utilis¢ pour 1'analyse

de Fourier permettant une application rapide et écomomique des
techniques de Fourier & une trés grande varidté de problimes.
L'Objet de ce projet est la mise au point d'un programme de

tracé graphique sur Micro-Ordinateur TEKTRONIX L4052 et 1'applica~
tion 4 1'&tudc de la transformée de Fourier.

Cette &tude comporte deux parties:

Premidre partie : Description de la procddure de mise au point du

sous— programme de tracé graphique.”

Deuxiéme partie: Applications & 1'¢tude des propriétés de la

transformée de Fourier.



CHAPTTRE T

PROCEDURE DE MISE AU POINT D'UN SOU S~

PROGRAMME DE TRACE GRAPHIQUE

Ce sous—programme de tracé graphique est destiné & des
utilisations diverses,il doit aprés informations fournies
per 1'utilisateur (Nombre de points d'&chantillonnage,
définition de la fonction,unités verticales et horizontales).

Permettre la représentation graphique d'une fonction aprés:

-Tracé des axes,

-Graduations linéaires des axes.

—Eeriture des graduations suivant un format imposé.
—~Feriture des unités et commentaires définis par

1'utilisateur.

La procddure suivie est dcrite par 1'orgenigremme de tracé

graphique et le Schéma de la figure I.1.
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T EFCHET‘CHE DU MINIMUM:
La valeur minimale est calculée grace 2 1'instruction
CALL"MIN":

FORME SYNTAXE:

, VARTABLE

N® DE LIGNE CALL"MIN",TABLEAU DF,VARIABLES
- CHIFFRES  NUMERIQUE NUMERIQUE |

i

La valeur minimale est reprisentée par la npremiére
variable numérique,tandis que la deuxiéme variable
numérique représente 1'indice correspondant 3 la
valeur minimale.

EXEMPLE :
N° de ligne CALL"MIN", W,M1,T

Le résultat de cette instruction est:

M1=Valeur minimale gui se trouve dans le tableau de
chiffres (W) avec M1=W(I).

1E ] RECHERCHFE DU MAXIMUM:

La valeur maximaie est calculée grfAce- 2 l'instruction
CALL"MAX".

FORME SYNTAXE:

'N® DE LIGNE CALL"MAX" ,TABLEAU DE,VARIABLE ,VARIABLE
CHIFFRES NUMEPIOUE NUMEPRIQUE,

La premiére veriable numfrique représente la valeur
maximale,tandis que la deuxifme variable numérique
représente 1l'indice corresnondant 3 cette valeur.

EXEMPLE
N° DE Ligne CALL"MAX" , W,M2 T

Le résultat de cette instructicn est:
M2=Valeur maximele qui se trouve Adans le tableau de

chiffres (W) avec M2=W(I).



Le soms programme de calcul de la valeur minimale et la
valeur maximale se trouvent dans une mémcire ROM on
aurait pd les déterminer par programmation.

Le fait de calculer M1 et M2 offre un inter&t important

car cela permet de choisir une échelle convenable pour

les axes (voir instruction AXIS),ainsi que la détermina-
L e A - 3 [} - - &

tion des limites de l'espace de données (fen&tre) ou le
grephe peut &tre représenté,

Pour définir les limites de l'espace de donnés on utilise
l'inst»uction WINDOW.

FORME STNTAXI:

iﬂo DI LIGNE UINDOW EXPRESSION NUMERIQUE,EXPRESSION NUMERIQUE
§ : EXPRESSION NUMERIQUE,EXPRESSION NUMEERIQUE!

T 5 i€va et ]

la deuxiéme expression numérique spéei-
“ient recpcetivement la valeur minimale et la valeur
rnaxinale horizontales.

LA t=oisifme et la quatrifme expression numérique
speirfient respectivement la valeur minimale et 1la
valevr naximale verticales.

Les dorn€es selectionnBes par WINDOW peuvent &tre
nrécentes sur la totalité de l'ecran ou sur une
partie de l'ecran.

L,e choix Ae 1la surface de 1l'écran dans laquelle les
deanées selecticnnées par WINDOWL?ﬁiVEﬁt &we reprhs
woxkbzd) se £ait gréce & l'instruction VIEWPORT.

LICYT VIEYPORT LEXPRESSION NUMERIQUE,EXPRESSION NUMERIQUE
EXPRESSION NUMERIQUE,EXPRESSION NUMERIQUE




EXEMPLE: REPREBENTATION DE LA FONCTION PROJECTRICE

(WINDOW-130,+130,-100,100)
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Les paramétres associés & WINDOW sont exprimés dans
l'espace de donnles.Par contre les raranétres associis
3 VIEWPORT sont exnrimés en GDU (Uités de Représent-
ation granphique).

La différence entre WINDOW et VIEWPORT est schémetisée

sur la figure (I.2).
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I.3) TRACE DES AXES:
Pour tracérles axes on utilise 1'instruction AXIS.

FORME SYNTAXE:

N°

DE LIGNE AXIS EXPRESSION NUMERIQUE ,EXPRESSION NUMERIQUE
EXPRESSTON NUMERIQUE,EXPRESSION NUMERIQUE

La premilre et la deuxilme expression numérique représen-
tent respectivement 1la graduation sur 1'axe horizontal

et sur 1l'axe vertical.

La troisiéme et la quatriéme expression représentent

les coordcnnées du roint d'intersection des deux axes.

EXEMPLE:
N° de lipne AXIS (N-1)/10,(M2-M1)/5,1,M1

Cette instruction nermet de tracer les axes et de les
[] -~ - / - -
graduer d'aprls les exnressions numériques qul se trou-
vent dans la forme syntaxe. Re 1.3
. - ir

La premifre expression représente ?*,

! : I
les dix graduaticns sur 1l'axe £
horizental dont 1'écgpli* entre

deux graduations successivesest

e g

de (N-1)/10.

La deuxiéme expression revnrésente

les cing graduations sur 1'axe ’ qﬁéh T TS WS WO el

vertical dont l'ecart entre deux graduations surcessigess ﬂN

est de (M2-M1)/5.
Le point de coordonnée (1,M1) représente le ncint

d'intersection des deux axes.(FIG I.3).



REMARQUE :
L'instruction AXIS peut &tre utilisé:avec deux paramétres
qui représentent la gradustions horizontale et la gradu-
ation verticale.

On peut aussi utiliser AXIS sans paramétre ceci se tra-
duit sur 1l'ecran par le tracé d'une ligne horizontale et
une ligne verticale qui se coupent au point X=0 et Y=0
dans l'espace de donnfes ce noint se trouve & l'interieur
du domaine des données sinon les coordonnées de 1l'inter-
section des axes seront lz valeur minimale x et la valeur

minimale y des données.

I.L4)
FCRITURE DE L'AXE HORIZONTAT.:
PROBLEME POSE:Reprcsentation des gradustions sur les axes
sous le format [J I1.T1 Il (Un chiffre avant la virgule
signe

et deux chiffres aprés la virgule)

SOLUTION ADOPTE@:(vcir organigramme)

En utilisant seulement les instructicns MOVE,FORTO,NEXT
et 1'instruction PRINT,il est impossible de représenter
correctement les graduations sur les axes,on remarque que
lorsque le nombre de points N augmente ou lorsque 1la
rériode d'echantillonnage sugmente les graduations repré-
sentées sur 1l'axe horizontal se chevanchent et se
mélangent entre elles.

Pour résoudre ce probléme il a fallu- introduire d'autres
instructions tellesque l'instruction LGT qui permet de

calculer le logarithme d€cimale d'une valeur.

10
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FORME SYNTAXE:

f !
| N° DE LIGNE VARIABLE= LGT (EXPRESSION NUMERIQUE) |

1
i

L'espace réservé pour l'ecriture des craduations est
1limit€ ce qui empéche 1la rerrésentation correcte des
graduations comportant un nombre important de chiffres;
Pour cela on passe a'une représentation 1inéaire 3 une
revrésentation logarithmique en calculant le logorithme
d€cimal des graduations:
EXEMPLF 1:
£=0.000032
T=LGT(A)
T=LGT(0.000032)=LGT(32.166)=LGT32-6=~h.5
T=--4.5,
On utilise ensuite 1'instruction INT rour calculer la

vartie entidre de 1'exnression nunérique (T)

FORME SYNTAXE:

' N° DE LIGNE VARIABLE = INT (expréssion Numériaue)

EXEMPLE
X=INT (Lk.5)

RESULTAT X=Uk

12



EXEMPLE 2:

X INT(=-k.5)

L}

RESULTAT : X = -5

x
On divise chaque graduaticn par le terme &0 ce qui
entraine sa réduction d'ou la possiblité J'éviter 1le
rrobléme de chevauchement entre les graduations,le ter-
me 10 sera ensuite imprimé comme facteur multirlicatif
des unités reprisentées.
On remoraque que les valeurs portfes sur l'axe horizont-
al sont dlcalfes par rapport aux graduations qui leur
correspondent. -
Pour les centrer on compte le nombre de caractéres
constituant chaque chaine et on positionne la gradua-
tion juste au milieu de la lecngueur de la chaine de
caractéres.
Pour compter le nombre de chiffres constituant chaque

nombre,on convertit la valeur numérique correspondante

en chaine de caractére & 1l'aide de l'instructicn STR.

FORME SYWTAXE:

| N® DE LIGNE VARIARLE = STR (EXPRESSION NUMERIQUE)i
100 INIT
110 J=128
120 S¢=STr (J)
130 END

13



Le résultat de ces lipgnes est aue BY contient maintenant
1a chaine de caractéres "128" et seci est €quivalent 2
sg ="128" on utilise ensuite 1l'instruction LEN cui per-
met de comnter le nombre de caractéres &éxistant dans la
chaine de caractéres et l'affecte % la lettre D.

FORME SYNTAXE:

i1
EN° DE LIGNE VARIABLE =LEN (CHAINE DE CAPACTEREg) 1

EXEMPLE: 100 S§ ="128"

110 D = LEN (S§ )
Le résultat de cet exemple donne & D la valeur 3.
Dans le cas ou D est paire,on considére la vartie ent-
iére de D/, et on positicnne le curseur juste au niveau
de la graduation corresrondante,ect dans le cas cu D est
impair,on considére la partie entiére de (D-1)/2 et on
positionne le curseur au niveau du chiffre cui se trou-
ve au milieu de la valeur considérle et qui doit se
trouver juste au niveau de la graduation.(FIG.I.k4)
-MOVE est 1l'instruction cui permet
de déplacer le curseur sans tracer de

ligne.

8:% %0 ap any pod

Fle T\
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FORME SYNTAXE:

No DE LIGNE MCVE EXPRESSICN NUMERIQUE,EXPRESSION NUMERIQUE;
I |

La prermiére et la deuxiéme expression numéricue représen-
tent respectivement la valeur horizontale et la valeur

verticale dans l'espace de données.

MOVE utilise les emplacements "ABSOLUS",qui sont définis
par les coordonnées horizontales et verticales correspon-
dant 4 un intervalle le long de chaque axe.

L'instruction RMOVE permet de déplacer le curseur 3 un
lieu qui est relatif par rapport aux emplacementg actuels.

FORME SYNTAXE:

N° DE LIGNE RMOVE EXPRESSION NUMERIQUE,EXPRESSENN NUMERIQUEé

La premiére et la seconde exrression numérique indiquent
les distances relatives horizontales et verticales.

RMOVE est utilisésavec des emplacements "RELATIFS".

Les emplacements relatifs sont dé€finis par un intervalle
horizontal et un intervalle verticak 3 partir de 1l'endroit
ou se trouve le curseur au lieu d'un intervalle le 1nng
de chaque axe.(dans 1l'espace de données).

L'écran de visualisation est divisé en 130 unités GDU
suivant l'horizontale et 1720 unités suivant la vertieale
et chaque unité a comme dimension 1.55 suivant 1'horizon-
tale et 1.88 suivant 1la verticale.

eyl
&

o4

1.55

15



Les instructions MOVE et RMOVE utilisent des valeurs
dans l'espace de données,nar centre dans ce socus-progra~=
mme de tracé graphiacue RMOVE doit &tre utilisée avec des
unités GDU ou chacue unité G.D.U deit &tre €quivelente a
une unité dans l'espace de donnfes,nour cela on utilise
le facture de proportionnalit® SCALE:

FORME SYNTAXE:

| -;
N° DE LIGNE SCALE FEXPRESSION NUMERIOUE,EXPRESSION NUMERIQUE |

La premifre exprission numéricue détermine le facteur de -
proportionnalit? horizontale,la seconce expression numé-
ricue dfétermine le facteur de rreportionnalité verticale.
Le terme "SCALE FACTOR"(facteur de nroportionnalité)

NOus donne le rar~crt de provortionnalité entre les uni-
tZs aans l'espace de Aonnles et les unitfs de représent-
ation graphique (G.D.U).

REMARQUE :

SCALE mpeut 8étre utilisfe avec Aifférents arcuments:
SCALE 1,1 5 SCALE 2,2 , SCALE 100,100.

Avent a'lerite les praduations sur 1l'axe horizontal on
déplace le curseur au dessous de l'axe de deux lignes et
ceci gréce & l'instruction PRINT LTI,

J:est un paramétre,lorsqu'on 1'utilise avec l'instruction
FRINT,il permet de déplacer le curseur vers le bas d'une

ligne ou de plusieurs lignes suivant le nombre de &

txistant dans 1'instruction PRINT,

16



Pour 1l'@criture des graduations selon le formet imposé:
Un chiffre avant la virpgule et deux chiffres aprés la

virgule ( IX.ILI IX),on utilise 1'instruction PRINT USING

dont la forme syntaxique est:

IN° DE LIGNE PRENT USING FORMAT :EXPRESSION NUMERIQUE;
i }

Les €l¢ments qui se trouvent dans le format sont appelés:

fpérateurs de champ de representation et l'exrression
nunérique est la valeur 3 imnriher.
I1 existe difffrents oplreteurs de champ de reprisenta-

tion:
BB By« s

L'instruction wutilisfe est 1la suivante:

N° DE LIGNE TPRINT USING 1D.2D : J.

" n

-L'opérateur D accente "n" valeurs qui peuvent varder
entre 1 et 255.et chaque valeur représente le nombre de
positions que dcit cccuper l'éxpriéssion numérique.

-Les nombres utilisés avec l'opfrateur D doivent &tre
entiers car on a aucune information-sur 1'endroit ou

reut &tre placé le point ¢écimal.

17T



Pour pouvoir représenter toutes les graduations sur 1'axe
horizontal on deoit repfter une nortion du nrogramme un
certain nombre de fois ou jusqu'd ce au'une condition
soit satisfaite nour cela on utilise nlusieurs boucles.
Dans le cas ou le nombre d'itfrations est connu d'avance,
la boucle est plus facilement nrogrammée au moyen de
l'instruetion FOR.TO et NEXT.

FORME SYNTAXE:

N° DE LIGNE FOR VARIABLE NUMERIQUE T0 VARIABLE NUMERIQUE

L'instruction FOR.T0O compbrte une variable numérique
appelée variable courante ou variable de contrdle,dont

la valeur change A chacue exfcution de la boucle,cette
variable doit €tre une variable ordinaire,non indicée.

Le nombre d'€éxécution s'obtient en nrécisant une valenr
initiale et une valeur finale pour la variable de
contréle.

Si la boucle commence par une instruction FOR TN,elle
doit inplrativement se terminer ver une instruction NEXT.

FORM¥™ SYNTAXE:

;NO DE LIGNE NEXT VARIABLE NUMERIQUE

La boucle est donc comprise entre l'instruction FOR TO
et 1'instruction WEXT.

Le variable de contrdle qui est suivie du meot clé NEXT
doit avoir le m&me norm que celui qul a été& donné dans

l'instruction FOR TC correspondante.

18



EXEMPLE :

N° DE LIGNE NEXT J.

far

”, o, - -
1'€xécution de la boucle,J se verra attribuer la valeur

tiale zérc et cette valeur augmentera d'une unité 3

e
e

n
chague &xfcution de la boucle,jusqu'd la derniére Zxécu-
tion pour laquelle J rrendra la valeur finale (N-1)=A1
L'é€x€cution de la beougle s'achéve Adés que J Adénasse la
valeur finale.

Par défaut,la variable de contrdle augmente d'une unité
8 chaque fois,mais on peut lui donner un autre rythnme

de progréssion au moyen du mot STEP (cui signifie ras),
incluse dans l'instruction FOR-TC,comme dans l'exemple
suivant:

%NO DE LIGNE FOR J=0 TO (N-1)%A1 STEP Alx(N-1)/

N° DE LIGNE NEXT J.
J rrend la veleur zéro lors de la premifre exfecution,
A1x(N—1)i5 lors de 1la seconde,2ﬂ1x(ﬂ-1)/q lors de 1a

troisiéme,jusqu'a prendre la valeur (N-1)xA1.

19



REMARQUE: Il n'est pnas oblisatoire que la variable de
contrdle soit entidre et positive,elle peut prendre des
valeurs niratives ou d%cimales.

On peut la faire dfcrolitre au lieu de croitre & chaaue
Zxfoution de la boucle, en donnant une valeur nérative
au pas spécifié par STEP,

En temps normal . les instructions d'un prosramme sont
txfcutfes Aans l'ordre ou elles apparaissent;l'une aprés
1'autre.Cependant il est quelquefois nfcessaire de
sauter & une autre instruction du prosranmme altérant

1'ordre normal d'dxécution,on y parvient au moyen de

1'instruction GOTO.

FORME SYNTAXE:

N° DE LIGWYE GOTO N° DE LIGWE T

Cette instrution permet des sauts ou branchements
inconditionnels,c'est 2 dire des sauts ou transfert de
contrdle d'un point du programme 3 un autre point du
programme.

Pour effectuer les branchements conditionnels, on

utilise l'instruction IF-THEW,

FORML SYWTAXE:

N° DE LIGNE IF CONDITIOM THEN N° DE LIGNE
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Linstruction IF-THEW compprte un numéro de ligne d'une
autre instruction,lois de l'éxécution,le contrdle sera

tran@féré 3 cette autre instruction si 1a condition est
vérifie,si elle ne l'est pas c'est l'instruction qui
suit l'instruction IF-THEN qui sera extcutée.
FXEMPLE:

1500 IF B>n THEN 1520,

1510 B =p+1

1520 FOR I=M1 70 o STEP (M2-M1)/5 .

a la ligne 1500 du sous-programme on a la condition

B30 si cette condition est verifife,le contrdle sera
tronsféré 3 1a ligne 1520,sinon (cas ou BL0)1le contrdle
est transféré 3 1, ligne 1510.

I.5) ECRITURE DE L'AXE VERTICLL: (voir organigramme).

On utilise le méme Procédé de calecul que dans le cas
précédent car les rroblémes posés au niveau de 1'Zeriture
de l'axe vertical sont les mémes oue dans le cas de 1'éc-

riture de 1'axe horizontal mais au lieu d'utiliser l1'in-

struction PRINT"I":(qui permet 1le déplacement Adu curseur

t

[oT]

une ligne vers le bas),ocn utilise l'instruction PRINT
"B';qui permet le dfnlacerment du curseur en arriére

(2 gauche) d'une pesition.Dans notre cas on a utilisé
un décalage en arrifre de T rositions:

PRINT "B U Y HUYWU W % .



(DEBUT)

A = LEAT(MY)

A

B= —INT (M)

NoW

B= B4

-
-

W

FOR I=M1 Tp MY
STEP (M:-W)/5

1

RMOVE 4.55/4,0

WINDOW 4, N M4 My

/

PRINT "HHRUH Y ;

PRINT Usine "4p.2p"s T /m?.

4

NEXT I

l

MOVE OI

SCALE 4,4

|

RMOVE © _A88 /%

@5 |

A

FiN

ORGANIGRAMME DE U'ECRITURE

DE> L/AXE © VERTICAL. )



4

I.6 ECRITURE DU TITRE:

DEBUT )

!

uhar

MOVE N/2,M2

[
PRINT "K K"

s}/

FOR J = 1 TC LEN(TS)/Q

PRINT "g" ; !

rd

NEXT I l

vl

PRINT T3

_J

T

Pour centrer le titre %$ cn positionne le curseur sur

le point de coordonnée (N/2,M2) on le d&cale ensuite
de deux lignes vers le haut grfice 4 1l'instruction
PRINT "K K";

La boucle (FOR TO-NEXT) est utilisée pour décaler le
curseur & chaque fois d'une position vers l'arriére,le
nombre d'éxécution de cette boucle est Tgale & 1a

moitié du nombre de lettre existant dans le titre,
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I.T ECRITURE DE L'UNITE ET DU FACTEUR MULTIPLICATIF

SUR L'AXE HRRIZONTAL

DEBUT

WE N, M1 ]

5]

L

ERINT 55 5

LY 4

|
F I N

Cn positionne le eurseur sur le roint de coerdonnfe
(N,M1) on le d8cale ensuite de auatres lignes vers le
bas (PRINT "J I J dI"3),1'exécution de l'instruction
PRINT " U U B WYY ";"(10T";X;") ;HE nous donne un
d8calage du curseur de T positions vers l'arriére et

imprime l'expression (1% )(ﬂ%).
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I.8 ECRITURE DE L'UNITE ET DU FACTEUR MULTIPLICATIF

P s . wm e

SUR L'AXE VERTICAL

DEBUT

v/
MOVE 1,M2

_PRINT "K K ;

\
PRINT "wuwuuwuy";(16T":B;")" Vg

=
—
=

- - L] -
On positionne le curseur sur le pcint de cocrdonnée

(1,M2) on le d%cale ensuite de deux lignes vers le

haut (PRINT "X K":).
L'exécution de l'instruction PRINT "W H W B B B yg";
"(10T"3B:")";Vf nous donne un décalage d&' curseur de

T positions vers 1'arriére et imprime (18 )(VE).
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I.9 TRACE GRAPEIQUE

DEBUT

tMOVE 1,W(1)
]

i l

‘FOR =T RO W

L

DEAW I,Ww(I) |

!

NEXT T

FIN

On utilise 1'instructien DRAV pour tracer une ligne

visible entre 1a dernifre mnodition du curseur et les
-~ ra - - 7 - . - -
coordonnées sptcififes par les expressionsnumériques.

FORME SYNTAXE:

i 1
jNO DE LIGNE DRAW C“EXPRESSINN NUMERIQUE,EXPRESSION NUMERIOUE:

La premiére et la deuxdéme expression numiriqgue représ-
entent respectivement 1la valeur horizontale et verticale
dans l'espace de donnfes.

DRAW utilise les emplacements "absolus" (voir instruct,

ion MOVE)
Pour tracer le graphe,on positionne d'abord le curseur au

point de coordonnée (1,W(1) cu la fonction échantillonnée

que 1l'on veut représenter.

L'utilisation d'une boucle FOP.,.TO-NEXT permet de relier
tous les pecints I,W(I) par un segment de droite réalisant
ainsi une interpclation linéaire entre deux &chantillons 26

sucecessifs.



CHAFITRE TT
A saeasameaa

e i T T ————— —— — A . T T

TRACE GRAPHIQUE ET APPLICATICN.

Pour utiliser le sous-progranme de tracé grephique on
considfére deux méthodes:

lere METHODE:

Dens le programme principal on d&éfinit le nombre de

points d'échantillonnage N,le pericde d'échantillonnage AL
ainsi que la définition de la fonetion du titre (TH),

des unitfs horizontales (H§) et des unités verticales
(vB).Pour passer du programme principal au scus-DProgfra-
mme de tracé graphique on utilise 1'instruction G7SUB.

FORME SYNTAXE:

N° DE LIGNE GOSUB N° DE LA PREMIERE INSTRUCTINN DU S—“Eﬂﬁﬁé

L'exfcuticon de cette instruction transfére le contrile

au Sous-programme.

Le retour se fera 2 1'instruction qui suit le GNSUB
quand une instruction RETURE sera extcutée dans le
scus-programme,cn peut repriésenter cecl par l'exenple
suivant:

100 REM %% Programme Principal.

110 PRINT "Nombre de points:':

120 INPUT N

130 PRINT "Pericde atZchantillonnage:";

140 INPUT A1

150 REM =xx.Définition de la fonetion.

2T



200
212
270
280
290
300
310
F320
—3330

e

L1000

Dans

PRINT

TNPUT

PRINT

INPUT

PRINT

INPUT

"PITRE:
T$
"UNITE
o
"UNITE

v§

REM XX APPEL

GNSUR

500

vl

HORIZONTAL: ",

VERTICALE:";

PU SNUS-PROGRAMME DE TRACE GRAPHIQUE

REM ¥% SNUS-PROGRAMME DE TRACE GRAPHIQUE

RETURN

le programme principal on remarque l'utilisation

des instructions:PRINT,INFUT,DELETE et DIM.

1°) INSTRUCTION PRINT:

FORME SYNTAXE:

| N° DE LIGNE PRINT a’C:A,D,...

C:Représente l'adresse du nériphférique ol 1l'on veut

sortir les veleurs numérigues A,B,...codfes en ASCII.

En cas de défaut d'adresse,l'instruction PRINT sert 2

transmettre les dcnnées numériocues ou les chafnes au

terminal,le mot clé PRINT est suivi &'une liste

A'é€léments en sortie.
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Ces éléments peuvent &tre des nombres,des formules,ou
des chaines,les &téments successifs doivent gtre séparés
par des virgules ou des points virgules.
2°) INSTRUCTION_INPUT:

FORME SYNTAXE:

! ¥° DE LIBNE INPUT ®C: A,B,... i

C:Représente l'adresse du périvphéricue ou 1l'cn veut

entrer les variables codées en ASCII.

Payr défaut de C,les données seront entrées par le clavier.
L'Tnstruction INPUT sert & introduire les données
numériques ou caractéres au cours de 1'éxécution d'un
programme.

Le mot clé INPUT est suivi d'une liste de variables:

La liste peut comprendre & la fois des variables

numériques et des variables de chalines.
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3°) INSTRUCTION DIM

FORME SYNTAXE

N° DE LIGNE DIM TABLEAU,TABLEAU,...

Le mot clé DIM est suivi d'un ou de nlusieurs noms de
tableaux séparés par des virpgules.Chague nom de tabl-
eau doit €tre suivi,entre varenthéses,d'un ou deux »
nombres (un pour une liste,deux pour une table).

Chague entier donne la valeur maximale cue peut pren-
dre 1'indice correspondant du tablesu.

L'instructicn DIM 2 pour but de réserver en mémoire

les emnlacements nécessaires aux différentes valeurs des
variables indicées,

Avent 1'éx&cution de 1'instruction DIM on utilise 1'in-
struction DELETE,

FORME SYNTAXE:

; !
iu° NDE LIGNE DEL N° DE LIGNE.‘

Cette instruction sert & effacer une ou plusieurs lignes

du programne.

EXEMPLE: 1 N°® DE LIGNE DEL 800 .

RESULTAT : . EFFECEMENT DE LA LIGNE 800,

EXEMFLE.2 N°® DE LIGHE DEL 8¢o, 900.

RESULTAT: Effacement de la ligne 800 et la ligne 900

et de tcutes les autres lignes gqui se trou-

vent entre 800 et 900,



2° METHODE:

On divise le programme en plusieurs parties et chaque
partie représente un sous—~programme,
4 1'aide des touches "utilisateur" se trouvant sur le clavier de
calculateur on fait correspondre 4 chaque touche un sous-programme.

‘Exemples:

D&f de la fonction

T | i . 1 I ]
| SINUS | [CALCUL DE LA FFTJICALCUL DE LA TFD DEF T\ TRACE GRAPHIQUE|
1 2 3 L 5

EXEMPLE 1) Si on veut le tracé graphique de la fonction Sinus,

on utilise d'abord la premiére touche pour générer la fonction,
ensuite la cinquiéme touche pour avoir le tracé graphique de la
fonction Sinus.,

EXEMPLE 2) Tracé graphique ée la FFT de la fonction projectrice:
On utilise la quatriéme-touche pour générer la fonction (J1~)
ensuite la deuxiéme touche pour le calcul de la FFT,

et pour la représentation du graphe de la FFT on utilise la
cinquiéme touche.

REMARQUE: 1) La deuxiéme méthode a &té adoptée pour le tracé
graphique des = fenctions,

REMARQUE 2):(N® de touche utilisateur)Xs=N® de ligne d'appel du

Sous—programme,
| | \ |
EXEMPLE: L. GOTO 100! est &quivalent & RUN [100|
8. GOTO 310/ est &quivalent 3 RUN 1310
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s k|

o

IT.1

)

FONCTION "PROJECTRICE"
.1 DEFINITION DE LA FONCTION

1 rd
s1 tp A t(t9+tw

.2 SCUS-PROGRAMME DE DEFINITION DE LA FONCTION

"PROJECTRICE"

L70 REM X% DEfinition de 1'impulsion
4180 PRINE "Nombre de points N=":
490 INPUT N '
500 REM XX Pérfhicde d'échantillonnage
510 A1=25 % 1043

520 DELETE U

530 DIM U(N)

54o U= §

550 F= 200

560 FOR I=F T0 N

570 U(I)=12.5%1017-6

580 NEXT I

590 DELETE Y

600 DIM Y(N)

610 Y = 0

620 ¢ = 300

630 FOR I=G TO N

6 Y(TI) =-12.5%10T-6

650 NEXT I

660 DELECTE W

670 DIM W(N)

680 W=U+Y
690 REM ¥X¥ TITRE DU GRAPHE
1700 TS ="Fonction Projectrice”

Le. fonction projectrice (W) est renrésentée comme

ttent la somme de deux autres fonctions V et Y.
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Le choix de F et G nermet de définir la largeur de

1'impulsion

e N
PO
e
b > |
By
g ey,
FIC II.1 B

IT.2. FONCTINN SINUS:
II.2.1 DEFINITION DR LA FONCTION:

£(t)= A2 CGS 2717 NA1.
m

Soit par exemple: N=32 Points
A2=1
Nombre de periodes:n=L périodes.
D'ou f£(t)= COS K1Y/,
IT.2.2 SOUS-FPROGRAMME DE DEFINITINN DE LA FONCTINN SINUS.

90 REM ¥¥ Définition de 1la fonction
10" REM ¥¥ Construction d'une SINUSOCIDE
110 Def FNA(I)=A2%COS(PI/LXT)

120 p2=10l-6

180 FOR I=N TN N-1
1he J=I+1

150 W(J)=FNA(T)
160 NEXT I

170 T$=" "

180 HS="SECNNDE"
190 U$=VOLTS"

200 RETURN

33



IT.3 APPLICATION DUy SOUS-PROGRAMME DE TRACE GRAPHIQUE

SUR T.F

Grace au Ssous-programme de tracé gravhicue on peut
étudier et commenter de fagon pmatique les propriétés
de la T.F.,ainsi que 1la représentation graphique de 1a

FFT et pour mieux utiliser les techkiques de la FFT,i1

est nécessaire d'8tre familiarisé avec la théorie de
Fourier non sefilement dans le contexte classicue mais
Egelement dans le contexte numérique.

Four ceci nous allons commencer par une introduction
2 la théorie de Fourier classique (Chapitre :ITT,IV , ¥),.
Ensuite nous verrcns comment 1a transfornée de Fourier
discréte (DFT) et la FFT sont des outils qui permettent
une application ranide et facile de la théorie de

Fourier.(Chapitre: ¥, =rT, 3rTT.)
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CHAPITRE ITT

TRANSFORMATION DE FOURTIER

Un Signal quelconque a deux modes de représentations complémentaires:
La reprdsentation dens le domeine temporel et la représentation
dans le domaine des fréquences,ces deux repré€sentations sont
relides entres elles par la transformetion de Fourier.
La décomposition en fréquence d'un Signal périodique pourra €tre
effectuée par les séries de Fourier,tandis que pour un Signal
non périodique,cette décomposition pourra €tre effectuée par
1'intégrale de Fourier,

ITI.1 Series de Fourier:
Soit X(t) une fonction pfriodique,de période T.

X(t) peut s'écrire:
oy

%(t) = i‘_ + 2 (ah Cos 2 TTnt ,  bn Sin 2'[Tnt}
' n=1 T T
Avec fo= 1
T

ao: est le terme continu ek représente la valeur moyenne du

Signal sur une période.

e
7Y
ao=,4 X(t) at.
0
Les autres coefficients aniet bnssont évalués pour tout n par:
m/2
a =i X(t) Cos 2/ font at
n \'
X
-1/
/2
by = 4 X(t) sin 271 f nt dt
-T/2
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Si 1'on pose : X{nf;)

[}
!-d

o
=

1
S

o

S

On a : ¥X(nfo) 3

]

-7/2

X(nfo) est le Spectre de frégmence,grandeur en general
complexe,qui peut se décompeser en:

Spectre d'amplitudes:

*X(nfo)l=lﬁ aflebf

Spectre de phases

Réciproquement ,on aura :

s . .
X(f) = 2 )'3(( £,) = FPlnes, )

n=-

. k74

é2, 2¥infoy ‘z t P
x(t) = B ) g BTN

A ot % 254

~¥e,

Ces équations nous montrent que le Spectre d'une fonction

périodique de période T est composé de raies dont 1'&cart
minimum est,sur l'axe des frfouences:fo=1

T
Le Spectre d'une fonction périodicque est donc essentie-
llement discontinu,il n'existe que pour les valeurs

de la fréouence multiples de f,.

ITI.2) INTEGRALE DE FOURIER:

On appliaque 1'intégrale de Fourier & une fonction
lorsque celle-ci n'est pas périodique.
On peut considérer cette non-nériodicitl comme résultant

d'une extension 3 1'infini de la période T.L'intervalle
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de fréquence §}=l tend alors vers zéro et le Spectre
T

devient alors une fonction cui peut &tre continue.

on sa o 5
x(t) = S' SUCECN AP IR P
) J
_C}gﬁ? -:x
X(£) = ‘J/)x(t). §?’ thdt
T X

X(f) est appelé la transformée de Fourier de x(t) on
écrit habituellement:

(Y o XU )

Réciproquement,connaissant X(f),on peut obtenir x(t) par:
P Y

x(t) = fx(f).gj”‘mtat.

—_ gl

IIT.3) CAS DES FONCTIONS PR§SIQUES:
Lérsqu'on considére une fonction ph#sique,donc
connue sur un intervalle borné (o,T),deux cas peuvent se
Présenter:
a) La fonction Bst nulle en dehors de cet intervelle,donc

connaltre la fonction dans l'intervalle (o0,T) donne sa

connaissance de -®@3 +o& (Fig ITTI.1)
23

2 i T
On peut donc espérer connaitre le Spectre de cette fon-

ction avec une finesse aussi grande que l'on veut.

37



b) La fonction est connue dans l'intervalle (0,T) mais
on ignore ce qu'elle peut &tre en dehors de 1'inter-

valle de connaissance.(Fig I'TI.2)

/P

{
SIS -

. W W . W, 8
: Lﬁ

o~ A
o~ H\*f :ld
T

fig, ZZ 2

bW

g ce cas se rattache celui oY la fonction ne reut pas
€tre décrite par unec équation mathématigue dans ce cas
les techniques de Fourier classiques ne peuvent &tre
utilisées.

Mais si cette fonction peut &tre échantillonnée et
numér&féegalors la transformée de Fourier discréte peut
€tre utilisée 2 1'aide de 1l'ordinateur.(c'est ce que
nous allons déteiller dans les chapitres suivants).

TIT.4 CONDITIONS D'EXTSTENCE DE LA TRANSFORMATION DE_FOURIER
Pour qu'une fonction f(t) ait une transformée de Fourier,
il faudrait qu'elle verifie les conditions suivantes:

1°) La fonction f(t) doit &tre bornée (pas de valeurs
infinies).

2°) L'Intéprale de f(t) entre -fwet + .%"ait une
valeur finie.

3°) Les discontinuités de f(t) ainsi que scs maxima
et m{wima soient en nombre fini.
On voit que toutes les fonctions existant vphysiquement
et gque 1l'on peut &tre amend 3 traiter,verifient ces

conditions,essentiellement parcequ'on les observe sur
un temps fini.
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ITT.5) QUELQUES PROPRIETES DE LA TRANSFORMEE_DE FOURIER

IIT.5.1)-Propriété de linéarité:La transformation de

. . LI
Fourier est une opération linfaire.
®

£f(t) 0/ F(r)

e e

s
g(t) _ G(rf)
entraine af(t)+vg(t) T aF(r)+bG (1) .

IIT.5.2)-Propridté de parité:

Si f(t) est une fonction réelle gquelconaque,
alors la partie réelle de sa transformfe de Fourier est

paire et sa partie imaginaire est impaire,

Partie réelle paire.
£(t) F(r)

T

[Partie imaginaire impaire.

III.5.3]—E?QPEiété de Similitude:

Le changement d'@chelle des temps provoque dsns le

domaine fréquence un changement d'amplitude et R&e fréquence,

flit) —=———p(¥)

er——
alors f(at)‘:j‘“““_b_ 1 Ff(£ )
~
fa) ‘ 8
Ve Eiw £
ITI.5.k)-Propriété de Transy~tion:
S I el (|
2 .S =277 §af
entraine fitea) TEoET e F(f)

Ceci implique que les transformées de Fourier de f(t)
et f(t-a) ont méme module mais la transformée de Fourier
de f(t-2) subit une rotation de phase supplémentaire

de 2taf.
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II1.6) THEOREME DE PLANCHEREL:

Ce théoréme établit que 1la

transformée de Fourier d'un

produit de convolution est un produit simple et récipro-

quement :
i TRl o S
tife) x glv) —————— F(£)Jelr)
£(t) glt) =F " PF(2) X G(£)
. :
IIT.7) FORMULE DE POISSON:
o e e
£{%) = F(f)
PR s OO
2 £(x) " < Fly)
SO A
K=- ¢o n=-— Cex

Lo



CHAPITRE 1IV)

FILTRAGE TEMPORETL (0U FENETRE TEMPOREL)

On définit le filtrage temporel comme étant l'opé-
ration d'interruption ou d'attenuation d'un signal.
La{f(Figure IV.1) montre un signal temporel f(t)
(fig a) et un filtre temporel h(t) (fig b) qui
coupe le signal dans l'intervalle O0,T,

Le résultat de ce filtrage est le peoduit f£(t).h(t).

(fig c¢) donc filtrer f(t) par h(t) c'est donc

réaliser le produit f(t).h(t).

En appliquant le théoréme de Plancherel:

£(t).h(t) === F(f) % H(f)

On remarque qu'un tel filtrage affecte le spectre
F(f) (transformée de Fourier) d'un signal f£(t),
Donc,tout filtrage temporel affecte le Spectre

du signal filtré,
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CHAPITRE ¥

S S S S, S L W S S - S — — — —— o

e s e e g P S S —— o — —

Y.I ) GENERALITES:

Les Signaux que 1l'on vient d'étudier et qui sont
en général analogiques et continus dans le temps doiven®
8tre échantillonnés,c'est & dire que ces signaux ne
doivent pas €tre observés d'une manidre continue,mais
8 certains instants seulement ces observations sont
périodiques. et séparées par nt,on dit que 1l'on échanti-

llonne & une fréquance Fe =l—. (voir fig X .1)
-t

V.2) THEOREME D' ECHANTILLONNAGE:
Echantillonner x(t) & la fréquence Fe revient a

multiplier x(t) par une suite d'impulsions de fréquences

de récurence Fe,cette suite d'impulsions s'éerit sous la

forme: +¥
(t)_ ;R o K )
PgnFe = At I{é— _g(t Fo,

On désigne par %(t) la fonction échantillonnéc:

+ &
& X K K
x (v) = at £ xf—-);(t—-—-—-
Ks=m \Fe [ * Fe
qui peut aussi s'écrire:
s K \
x(t) = x(t) At 2.  Q(t-7—)
h&é%é Fe/
2
d'ou i(t);~_;;“_%X(f)* :&_ %(f-nfe)
h n=—e;

k3
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d'aprés la formule de poisson,
Ceci signifie que le spectre de f}t) est celui de x(t)
"périodisé" c'est 4 dire répété sur l'axe des fréquences

avec une pEriode 5t=%g- (Fig. V .2)

Si x(t) a une transformée de fourier X(f) telle que
X(f) soit nulle pour jflf}gFM ,le spectre de x(t) va
4

~

donc s'étenfre sur une largeur QFM ,de —FM a +FM.

Pour que la répétition périodique de ce spectre ne
déforme pas le motif répéte,il faut,et il suffit,que
la fréquence de répétition Fe,qui est la fréquence
d'échantillonnage,soit égale ou supérieure a 2F

(théoréme de SHANNON)

DEMONSTRATION: v

Considérons le spectre de %(t):

+ 00 + 60
X{f)x cgh $(f-nfe)= {;f X(f-nfe)
n=-—=. n:—- '{3

Si on multiplie cette expression par une fonction

porte de largeur Fe,soitiﬁlgg(f)gcette fonction &tant
~ . ' Fe _Fe,
nulle & l'exterieur de l'intervalle —,+5—
2

on va retrouver le spectre initial.

On aura doac:
i + Ty

}

x(£)x & s(e-nre) | 51 ELE) —x(e)
b n=— (- i 2

-~
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Si nous prenons la transformée de fourier des deux

membres:

+ o

X(f) KS_ s (f-nFe) ‘.___‘ 2(t)

A

mais:

mais :

donc

Ce résultat

stituer une

n=-— ey % |

'F_e- (f) — . Fe Sin ?.‘Fet
2 L ¢ i tT 5T Fet
X(£) & =™ x(t)

s
2(%) = Fe Sin ¥tFet _ L (t)

W Fet
+ ooy
il £y .
%(t) = Te ‘:2 X !E—-}- S(t K\
kFe) Te
K== &3
+ 0
v y \ o
;l x_.K_.- s(t- K_\; 5 San T Ret . ()
: 1] -
1 Fe Fef: 7T Fet

. ! ' - & )
g —
SKt K \x Sin W Fet _ Sin ngg (\t Teo
Fe )

T Fet Trre (t ge)

” _ e
clw) = >_ L (1;_6} Sin 7T Fe (t- ==
K== . K\
Ti Fe ( ==l

Fe s

trés important montre que l'on peut recon-

fonction 3 partir de ses &chantillons,

pourvu que la fréquence d'échantillonnage soit supérieure

ou égale:d deux fois la plus haute fréquence contenue

dans le Spectre.
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CHAPITRE =4I

TRANSFORMEE DE FOURTITEHR DISCRETE

D MR L S R S S e S i T e o T o o o . S . — — ————— T—

S ——— T T T T — T — i — T — - — T L S S S — — " —

RAPIDE (F F_T)

La TFD et La F F T sont des opérations
numériques appliquées & des suites de données qui doivent
€tre numérisées et mémorisées pour un traitement
ultérieur.

La T.F.D est donnée par la relation suivante:

n-1 _jQFKn
ol = N
X(k) =5 > x(n). @ K=0,1,,..,8/2
n=o

N: dimension du vecteur.
K: indice utilisé pour la génération des coéfficients

de Fourier.

X(K):K*®™€ coefficient de Fourier.

-
iéme P . .
x(n): (n+1) #1ément des données réelles introduites.

en appliguant 2a formule d'Euler on peut obtenir
directement la partie réelle et la partie imaginaire de

la T F D.
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3 Re (K) = % Z. x(n). Cos 2T]Kn/N
.-
Imn (X) = ¥ z x(n). Sin 277 Kn/N

Pour K=0,on obtient la composante continue gqui est 1la

moyenne arithmétique des &chantillons.
N-1

w(1) = X(o0) = x(n).e® = x(o)+x(1)+...+x(N=1)

1
N o«
n=o

Le nombre d'opérations nécessaires pour calculer toutes

. p : v 2
les valeurs des parties réelles et 1maginaires est de N .

YI.1 SOUS-PROGRAMME DE CALCUL DE LA T.F.D.

470 REM X X CALCUL DE LA TFD
480 PAGE

490 DELETE R,C

500 DIM R(N)

510 DIM C(N)

520 R=0
530 C=0

540 FOR L=0Q TO N-1
550 K=L+1
560 FOR I=1 TO N

570 R(K)=R{X)+W(I) ¥ cos (2 ¥ PI X L ¥ (1-1)/N)
580 C(K)=C(K)+W(I) ¥ SIN (2 ¥ PI ¥ L X (1=1)/n)

5900 NEXT I

600 NEXT L

610 R=R/N

620 C=C/N

630 REM X ¥ CALCUL DU MODULE ET DE LA PHASE
640 DELETE M,P

650 DIM M(N),P(N)

660 FOR I=1 TO N

670 M(1)=(R(I) P 2+c(I) T2)%0.5

680 P(I)sATN(C(I)/R(I)) %X 180/PI

690 NEXT I

1700 T 8 ="T.F.D"

716 H 8 ="HERT Z"
720 U § ="vVOoLTS"

730 Al =

740 RETURN
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Ce sous—-programme permet de calculer les parties
réelles et imaginadres ainsi que le module et la phase
de la T.F.D.

Les résultats sont donnés sous forme de vecteurs de

dimension n chacun.

Y12 CALCUL DE LA F F T

Orappelle transformée de Fourier rapide (F F T!
tous les algorithmes de calcul de la F F T qui permettent
de reduire le nombre d'itérations.

Les algorithmes les plus connus sont ceux qui font les
calculs sur des series de points de dimension N=2§ ou

P est un nombre entier,dans ce cas le nombre d'itérations

est réduit & NLog2N.

FORME SYNTAXE:

n® de ligne CALL F.F.T TABLEAU

L2 commande "FFT" calcule une transformée de Fourier

discréte et 1la place dans le tableau argument,
EXEMPLE: 330 CALL "FFT", W

L'argument W est necessairement un vecteur de dimension
2" compris entre 16 et 1024 (16,32,64,128,256,512,1024).
Avant que la commande ne soit ex€cutée,le tableau doi%
contenir les valeurs des &échantillons Bu signal sur

lequel va &tre effectuée la FFY.
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Une fois la commande éxecutée,le tableau initial contient
les résultats du calcul de la F.F.T.Les valeurs complexes
socnt alors placées dans 1'ordre suivantﬁoﬁ W est 1'ar-
gument et N est le nombre de points d'échantillonnage:
W(1):Nombre réel représentant 1a compesante continue du
3acippd Signal

W(2):Nombre réel représentant la valeur de la T,F,D &

la fréquence de Nyquist (%}fréquence d'échantillonnage)

W(3):Partie réelle du premier coefficient de Fourier,

W(L): Partie imaginaire du premier coefficient de Fourier.

W(N-1):Partie réelle du (g -1)"€ soefficient de Fourier.
W(N): Partie imaginaire du (g -1)'°"€ coefficient de

Fourier,

VI 2.1) SEPARATION DES PARTIES REELLES ET IMAGINAIRES

DELAFFT

On peut Séparer les résultats obtenus par "F F T" en deux
deux tableaux,l'un contenant des composantes réelles

et l'autre des composantes imaginaires,grfice 3 la

commande "UNLEAV",

MRIT N T

FORME SYNTAXE_, ., . Tipne USDE "FURATT teSleew, weba

n® de ligne CALL "UNLEAV" tableau,tableau,tableau

EXP : 1762 CALL "UNLEAV , W,R,P.



Résultat:

R(1) = w(n) | 1) =0 |
B2} = W | p(2) = (k)
R('gﬂ) = W(2) P(_g_) - L
H P(g+?): 0
*‘-- i -

VI.2.2 CALCUL DU MODULE ET DE LA PHASE DE LA FFT

De méme on peut aussi conwertir le tableau de données
résultant de la commande FFT sous forme de coordonnées
rectangulaires 4 la forme coordonnées polaires,Et ceci
en utilisant 1l'instruction POLAR.La forme polaire
consiste en deux tableaux:

L'un contenant les termes d'amplitude,l'autre les termes
de—-phease.

FORME SYNTAXE:
n® de ligne CALL "POLAR", W,M,P

“ M,P:tableaux résultant de 1l'opération POLAR,Ils

contiennent 1'amplitude et la phase respectivement,Leur

) . N . *'
dimension est de > 1 chacun.

—-La phase est calculée modulo 2 iT j;c'est & dire toutes

les valeurs de la phase sont comprises entre - /1 et + TI |

1
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VI.3 QUELQUES REMARQUES SUR LA COMMANDE FFT

Une fois la transformée de Fourier rapide calculée

on constate les remarques suivantes:

1) La commande FFT ne tient pas compte du
1 4 . (
facteur T Qul se trouve dans l'expression de la T.F.D,
il a fallut donc diviser & chaque fois les arguments

W par N.

2) Le nombre de points dans le domaine des
fréquences est de dimension moitié car l'information dans
le domaine des fréquences est répartie en deux suivant
le type de représentation particcréelle-partie imaginaire

ou amplitude-phase.

3) La gamme de fréquence d'un signal est

comprise entre: > :
P Zé€ro hertz et une fréquence maximale

appelée fréquence de Nyquist.

L) 1'écart de fréquence entre deux points

consécutifs définit la résolution fréquentielle: (A f)

les relations entre ces différents paramdtres se trouvent
dans le tableau N® 1.00 T représente la durée de 1la

fenétre utilisée.
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TI.4 : COMPARAISON ENTRE T.F.D ET F.F.T

Pour faire cette comparaison,on prend 1'exemple de la
fonetion Sinus qu'on &chantillonne plusieurs fois,et 3
chaque fois,on fait varier le nombre de points d'échan-
tillonnage (N) et on calcule le nombre d'opérations
dans le cas de la T.F.D et 1la F,.F.T,

Les résultats de calcul se trouvant dans le tableau.2:
sont représentés par les graphes de la fig UI.1.

On remarque que le calcul de la FFT est plus rapide car
il necessite un nombre d'opérations égal 3 Nlog,N par
contre le calcul de la TFD nécessite un nombre d'opéra-
tions égal A NE,

Les graphes de la Fig TI.2.a et de la Fig TI.2.b repré-

sentent resvectivement 1les parties réelles et imagina-

ires de la T.F.D et de la FFT (tableau 3.et .L).

Dans le cas de la FFT.On remarque que le nombre de
points dans le domaine des fréquences est de dimension
moiti?,ces vpoints représentent les frfquences positives
car lorsqu'un systéme calcul la transformfe de Fourier
d'une fonction physique,il opfére sur une fonction réelle
donc sans composante imaginaire:on sait que dans ce cas
la transformée de Fourier est doufe de Sym€trie hermdt-
ique c'est A dire que sa partie rfelle est paire et sa

partie imaginaire est impaire:

X(t) > X(£)=R(f£)-JI(f)
Si x(t) est réelle:
R(f) paire Symétrie
I(f) impaire Hermetique

On peut donc,3 partir de la transformde de Fourier
Calculer pour ﬂzo acc2der par Symetries au prolongement
de cette transformée de Fourier pour les frfquences

nécatives., 55



Nombre de poINTs

Nombre c,\‘opé talions s N?

Nmn\;\-e, cl::férn Rone :\l\%:?

(N) (Cas TFD) (s FFT)
16 256 64
32 1024 160
64 4096 384

128 16384 896

256 65536 2048

512 262144 4608

1024 1048576 10240

TAIBLEAU. 2
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Cableaw . 3

-9,31736242E-21  -1.259961509E-20 -2.364458254E-21 ~—1.87996700LE-208
[ s.8E-7-- ~1.196434038E~-20 -2.001115338E-26 -3.441871348E~21
| -1.153134154E-20 -3.8991057601E-21 ~4,87B439447E-21 -6.670I8446E-21

&{) 2,364615315E-21 1.458543922E-26 1.278549421E-28 1.535247217E-28 Eg
4.235164?365“31 2.551686754E~-20 ‘1.3129919b9E 20 1.7787631689E-29
2. 292868876E~28 3.261876847E~26 S.781598526E~26 5.317778722E-206
1.429588663E-28 8,6828877089E-28 1.8061438162E-13 2.715733387E-15
3,BE~-7 ~1.463249416E~19 ~1,327724145E~19 =-8.449153649E~20
3 2.911673756E-22 2.3293496085E-21 1.429362632E-21
r 5.148988868E~21 -1.376428539%-21 1.083761536E~28 1.175258214E~208
5.9292328631E-21 7.348933881E-21 1.122318655E-28 2.466983453E-28
ey 1.37642253%E~-21 =~ 2.694623563E~28 2.47B329473E~21 4.123991662E~26
#l 1.6756258898E-28 -8.232181456E~-21 8.478329473E-22 1.595821382E-28
2.23282408cE-28 - 2.094838401E-28 3. 708783 783E-20 S.478329473E~21
v Z.684593321E~28 5.5857134157E~26 9,.95263713E~21 4.235164736E~28
L -5.822305377E-19 4.621623518E-24 €. 1489808860E~-20 8,298833574E-26
R A
o
st oo S N s 1 {
h? de edhube&n
T A
nZ de FQ&WJﬁ&“

FIcVL2. a




N RS 3.794255053E-21  1.250181109E-20  1.970171199E-20  2,445964451C-20
o M 3, BE-7 1.697464889E-28  1.599116272E-21  7.408566746E-21
R ©231890491E-21 7.372728126E-21  2.292438871E-21  6.537956433E-21
Bwplitude 3. 538875853E-21  3.514B97851E~21  7.234881689E~21  4.961683192E~21 .
e 3.911233156E-21 :
Ag= o
-3.14159265359 -3.86117360043  -3.08823248845  3.04683833682
~1.1519548BSE-13 -8.88596668924361 -8.633191512213  -8.726222213323
1 -3.714466875487  ~-1.169352208895  -8.235363831295  -8.783284863838
53.19?39555995 ~9.675364842429 -8.08187155843261 -8,617535876462
R
54'0;[ ______ ]
1 n e ?;Ewegm
4
Fle TL.2. b
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CHAPITRE VII

UTILISATION DU SOUS—-PROGRAMME DE TRACE GRAPHIQUE

——— T ——————————— — — i — T — T ——— T —— T — T ——— T —— ——

5 POUR COMMENTER LES PROPRIETES DE LA T.F.

—— ——————————— —— T i o —— T ——— ————— T — ———— —

VYIT.1 INFLUENCE DE LA FREQUENCE D'ECHANTILLONNAGE:

On prend & chaque fois un nombre entier de
périodes d'un signal sinusoldal £flt),on calcul pour
chaque cas le nombre d'échantillons par période é
(N échfpériode),la période d'échantillonnage (A t),la
fréquence d'échantillonnage (Fe),ainsi que la fréquence
de Nyquist.Les résultats obtenus figurent dans le
tableau.5.

Pour tous les cas la fréguence du signal f(t) est de
100 KHZ et le nombre de points d'echantillonnage

N= 12% points.

Graceé au programme de tracer graphique on représente
le signal £f(t) et la transfcrmée de fourier correspon-

dante (voir fig VII.la et fig TITI 1.b)

Si on analyse les transformées de Fourier on remdrque
que pour les cas n= 2,8,6L,1a position de la raie sur
1'axe des fréquences colncide avec la fréquence du

. . - -
signal considérée (f= 100 KHZ).
Par contre pour le cas n=100,on a une bande de fréquence

de 64 KHZ ce qui empéche la représentation de la raie



M | Na®lpd ALAD| Fe D w| i (48
2 64 | 0015 64 3.20
8 16 0.062 16 8.00
64 2 0500 2 100
100 | 128 | 0780 | 128 | 064

TABLEAU 5

61




C19+-5)UOLTS

8.19

-8.82

-8.086

€181-6>U0LT

2.50

8.48

8,36

M= 2 Péa:adea

¢ H = 128 POINTS 2

il

[

8.16

8.z8
{181-42SECONDE

8.e8

TRANSFORMEE DE FOURIER ¢ M = 65 POINTS >

e.64

2.56 3.20

C1016IHERT2

C18t-53VOLTS

8.18

a.86

-8.82

-6.66

-0.18

Mm = S?lsilcottﬂb

¢ H = 128 PDINTS )

L " i " a a

{1et-62U0LT

6.58

B.38

8.16

.

8.82 B8.16 8.32 8.48 0.64 8.79
18t-4)SECOHLE
TRANSFORMEE DE FOURIER ¢ H = &5 POINTS »?
0.68 1.52 3.29 4.88 6.48 8.08
(1B1t5)HERTZ

Fie YL .Aa
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: m
P L
m= € M '117-100’061;4:{:& O
<181-5>V0LTS C N = 128 POINTS ) :
g <181-5)U0LTS ¢ N = 128 POINTS )
8.18 [
8.06 r A J H
8.06 | ) t [ l }
8.82 ll | ' l 6.02 I i {
H | ‘ I i | I \
-9.02 iy l I
-8.85 -6.66 | } } | | i [
1 an
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.08 8.13 8.25 0.38 e.51 8.64 R e b A R
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0.1 e.s8
e.03 | 8.4 |
8.8 | 8.38 |
0.84 | g.2a |
e.e2 6.19
a.00 : " ; L . A A - . < .86 2 " " " i i
8.09 .20 8.48 e.68 .88 1.88 8.e8 1.28 2.56 3.84 5.12 6.48
C1815)HERT2 (1014 HERTZ

FIG MIL 4.b
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éui doit se trouver & la fréquencé& de 100 KHZ mais on
remarque sur le graphe de la transforméé de Fourier
la présence d'une fausse raie ou image se trouvant a
la fréquence de 28 KHZ.Pour ce cas on dit qu'on a le
phénoméne de repliement de Spectre,

Ce phénom&ne apparaft lorsqu'il existe,dans le signal
analogique que 1l'on veut &tudier une fréquence superieure
8 la fréquence de Nyquist.

Nous allons illustrer ceci sur un exemple (voir fig TII.2)
la fréquence d'échantillonnage choisie est de 120 KHZ,ce
qui donne une fréguence de Nyquist de 60 KHZ.

Sur la figure (UII.2a2) nous avons représenté une

sinusolide & 100 KHZ en traits pleins.Les points repré-
sentent les échantillons qui sont pris sur ce signal,

il ya 1,2 échantillon par période.La shamusofde enntraits
pointillés représente la fausse raie basse fréquence

que l'on va retrouver sur le spectre.

Ceéfte famsse raie se trouve 4 la fréguence de 20 KHZ.
cette raie est en fait le symétrique de la raie 3

100 KHZ PAr rapport & la fréquence de Nyquist.

Tout se passe comme si la partie du Spectre entre 60 KHZ

(F,) et 120 KHZ (Fe) avait &té repliée par rapport

N
i la fréguence de Nyquist, (Fig VII.2 b)
L'Exemple que nous venons d'étudier met bien en

évidence l'inter®t du théoréme de Shannon.
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De fagon pratique,pour &tudier un Signal,il faut tout
d'abord définir la fréquence d'échantillonnage suivant
la bande de fréquence que 1l'on veut étudier.

En général,on considdre qu'une fréquence d'échantill-
onnage de 4 4 5 fois supérieure & la fréquence de
Nyquist donne de bons résultats.

I1 feut ensuite définir le nombre de points qui
doivent €tre numéris€s suivant la résolution que 1l'on

veut obtenir:

Y¥II.2) INFLUENCE DE LA FENETRE TEMPORELLE:

Nous avons vu précedemment que le processus de
numérisation d'un Signal consistait tout d'abord en la
multiplication d'un Signal analogique continu par une
fen€tre qui délimite une portion de ce Signal,

La FFT suppose que les données dans la fenétre
se répétent avec une pé€riode &gale 4 la fenétre
temporelle.Ainsi,on suppose qu'il ya plusieurs
fen€tres s'etendant de chaque c8té de la fenétre
physique et chacune est une copie exacte de cette
derniére.,

On remargue que lorsque la fen8tre contient un
nombre entier de périodes,la T.F.D du signal numériaé

donnera la bonne position en fréguence et la bonne

66



amplitude du Signal.Par contre si le nombre de périodes*
n'est pas entier,i l'interieur de 1la fenétre,la TFD
donnera plusieurs raies de part et d'autre de la fréqu-
ence du signal et 1l'amplitude du maximum n'aura pas

la valeur attendue.

Nous avons représenté sur la Fig VII.3.b la TFD d'un
signal sinusoidal de 8 périodes dont la frdquence est
de 2,50 Hz et sur la fig V¥IT.3d nous avons représenté
la TFD d'un signal sinusocidal de 8,5 péricdes et dont
la fréquence est de 2,65 HZ,La fen&tre utilisé est de
3,2 88€0ndes.

Dans le cas ol le nombre de périodes existant dans
une fen®tre est impaire,le signal ne sera pas périodique
et présente des discontinuités,ceci se traduit dans 1le
domaine des fréquences par la présence des oscillations
parasites qui peuvent préter 3 confusion.FIG VII.l
1'€largissement du spectre Al 3 des o%illations para-
sites peut masquer des raies correspondantes 4 la
réalité et qu'on ne pourra pas observer.Pour atténuer
ce cas défavorable on fait appel A& une fonction de
pondération qui nous permet d'avoir une périodicité
du signsal,

I existe plusieurs types de pondérations (voir
annexe) parmi ces pondérations on utilise la pondéra-

tion de Hanning qui est définit par:
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A =X(1- Cos 2 T5t/T) Pour

Avecﬁx‘=0,5.

EXEMPLE:

(N° de ligne REM XX utilisation de la fenétre de pondération.

:£° de ligne CALL "TAPER" W, 0,5

Le resultat de ces deux lignes est &quivalent
d multiplier chaque point de la fonction considerée
par la valeur correspondante de la fonction de
pondération (= 0,5).Sur la fig VII.5.a et la
fig VII.5.b nous avons représenté les fonctions de
pondérations ainsi que leurs transformée de Fourier

correspondante pawmrles cas ol % =0,1 0,3, 0,4, 0,5.

i’
On remarqgue que lorsque0<augmente,les lobes
secondaires sont atténuég,mais le bout de la raie
spectrale a tendance 3 s'@largir.

I1 convient de ne pas perdre de vue que toute pondé-

ration si elle lisse le spectre par le fait méme

diminue sa dé&finition.
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I1 faut donc €tre trés prudent dans 1l'utilisation de

ces pondérations et ne pas les utiliser d4'une manidre
systématique.

Dans le cas douteux on calcule le Spnectre avec pondé-
ration puis sans pondération.
Nous avons représenté le Spectre avec pondfration

(Pig VII.6a) et le Spectre sans pondération (Fie ¥II.6Db)
des signaux carrés.
Nous avons revrésent? aussi le Snectre avec pondération
(Fig VII.T.2) et le spectre sans pondération (Fig VIT Tb)

des signaux triangulaires.

VIT.3 INFLUENCE DU DECALAGE TEMPOREL:

Un d€calame temporel du sicnal affecte seulement
la phase dans le domaine des fréquences de telle
sorte que le module reste constant ,mais le ravrport nartie
imaginaire sur partie réelle varie et affecte 1a phase.
Sur les fieures VII 8.a et VII 8.b nous avons renré-
sent? l'exemple de la fonction "projectrice"”.
Un dfcalace dans le temnd de la fonction nprojectrice

fait varier les parties rfelles et imacinaires de

la TFD par contre le module reste inchang?,
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OBTENUS PAR FFT

YITT. 1 MOYENNAGE DU SIGNAL,

Ce procédé est utilisé pour &liminer le
bruit additif:
Le bruit en lui-méme est une fonction.Il posséde,
également une part dans le domaine des fréquences,et en

raison de la propriété de lindarité,le ®ruit qui est

caz

ajouté & un signal dans le domaine temporel est aussi

la représentation fréquentielle du signal.

wr

ajouté
Le bruit est généralement aldatoire et poss&de ainsi
une valeur moyenne qui tend vers Zéro sur un grand
intervalle de temps.

Pour cette raison,des signaux répétitifs peuvent Etre
agquis plusiecurs fois et apr€s moyennege le niveau de
bruit est réduit.

Cette amélioration du rapport signal sur bruit,
obtenue par moyennage du signal est proportionnelle &
la racine carrée du nombre de signaux moyennés,

Quand ce nombre est exprimé en termes de puissance de
deux,il correspond 2 une amélioration de 3 dB pour

chague puissance de deux.
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EXEMPLE:
128 signaux moyennés peuvent &tre écrit 2! et

correspondent 4 une amélioration de:7X3dB = 214B A&

rapport signal sur bruit.

Sur la figure (VIII.1.2) nous avons représenté la fon-
ction Sinus qui est délivrée par un générateur & la

fréquence de 1MHZ.Le Signal est visualisé sur 1'écran
de 1'oseilloscope numérique,la vitesse de balayage est

de kﬁ“; sla periode d'€chantillonnage A1=1.953.1675ec.

Les figures. VITI.1.b,VIII.1.C,VIII,1.d représentent
respectivement la transformée de Fourier dans le cas -

ol le moyennage est de 15,105 100,

REGLE GENERALE:

~-Si le signal est peu bruiteux,un moyennage de 32

8ignaux réduit le bruit faible niveau.

-Si le Signal est modérément bruiteux,128 i 512

Signaux devraient donner une amélioration suffisante.

-S5i le signal est purement noy¢é dans le bruit,
beaucoup plus de signaux sont nécessaires pour une

amélioration suffisante.

Mais plus le nombre de sdignaux est &levéd plus le temps

de calcul est &levé,
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VITT.2 ELEMINATION DE LA COMPOSANTE CONTINUE:

La suppression de la valeur moyenne amféliore
souvent la résolution en amplitude.
Certains signaux ont une valeur moyenne ncn nulle (ils
ont une composante continue).Quelquefois les signaux
sont acquis avec une composante continue,d'autres fois,
la composante continue est une part indépendante de
l'acquisition.Le premier cas avnparait lorsque le
niveau de référence n'est pas fizxé de manifre soisrn-
euse,Le second cas apparait lorsaque par exemple le
signal est une sinusolde Zchantillonnée sur une durée
qui n'est pas €rale 3 la périonde de la sinusofde ni 2
un nombre entier de périodes.

N

En raison des propriétés de linéarité,la composante
continue est 2joutfe & la fois Aans le domaine temporel
et dans le domaine fréquentiel,elle peut avoir une
amnlitude si &levée qu'elle masque les composantes
fréquentielles du siesnal,pour #viter cela:on calcule

la valeur moyenne du signal gque 1l'on soustrait

avant de calculer 1la FFT,
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CONCLUSTION

Nous terminons ce travail par une apPlication qui .~
| nous permet d'utiliser certaines propriétés de la T.F

que nous avons étudier  dans ce projet:

-Application & la mesure du temps séparant deux
‘impulsions.

Le signal S(t) représente la somme des deux signaux

51(t) et Se(t)

En raison de la propriété de lin&arité de la T.F

. r I~ -
F[S(t)} = F LS1(t)+32(t)} =F| Si(tﬂ-i-F i Sz(t):]
. L= _P

So(t+to)

on €crit:

]

avec S1(t)

?e(t) So(t-to)




et en raison de la propriété de translation de la T.F

s, (t)

- =l

1

F 18 t) =F 1so(t+t0)!

on a: ™ 3 éﬂ' £t
= = 0]-_?

" N t s ~ “
F (éz(t) =F [ So(t-to)| = @M Frorl 5, (¢)

— - : ' L.

d'ui s _
;r rs tfH =2 cosll £t,| ¥ Lso(t)f}
? _

i
Le terme multiplicatif 2 cos?? fto corresnond 3 une modu-

lation d'amplitude du spectre de so(t).Cette amplitude

est maximale pour : cos?Tftq = ==t = k T oarod
k k+1
il —jg';- et fK+1- Ty
Af =f s = ol
k+1 kK~ to

to= représente la durée entre deux smphlsions.

Si t, est trés petit,sa détermination risque d'&tre
er.tachée d'une incertitude trop importante,pour éviter
cela on calcule Af gui est pgrande dans ce cas donc
bonne résclution dans le domaine des fréquences ensuite
on calcule %, avec la relation -Qf=%—.

o
Ce procédé (dit de Spectroscopie ultrasons) est couramm
ment utilis? en contrdle non destructif pour 1'étude

de la diffraction d'ondes ultrascnores var des bords

de fissures.
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CANNEXE

o o~ o 7
é ion|3 23 & S mRtténuaci
: 3 Représentation| 3 5.5 8 | o g@ptténuatiod
Amplitude Equation | 1 - = Yl B B @Y &T hors bandd
fréquentielle el g2 5anm 1
- 2 £ 2 " |(dB/Octave)
Rectangle —T
A=1 i .
J—m fort=01o T ~ T 13.2 | ossp [
Cosinus &tendu | A=0.5(1-cos2n5UT)
lor t=0 to T/10
g it 09T | -135 | ossp 18
A=1 (beyand 54)
for t=T/10 to 9T/10
Sinus
A=3in 270,5¢T
/—\ for t=0 to T \ 0647 | -224 | 1155 12
Trlangle A=20UT
for t=0 to T/2
05T | —26.7 1.218 12
A= —2UT +2
for 1=T/210 T
Cosinus
A=0.5(1-cos 2n . ;
/\ ey “‘ 05T | -a1s | 1308 18
Sinus cube
=sin’ 200.5UT
/\ fori=0ia T A 0427 | -85 | 1818 M
Hamming
.04 + 0,46 (1-
&*:Lﬂ:zn I:‘1! o e 0.54T | -4t 1.260 L}
(Beyond 57)
Cosinus carré
: A=(0.5(1- cos 2r/T))! "
_/\ fort=01o T 038 T 48.9 1.798 30
Parzen A=1-§(2UT 1) +8217-1|' :
for 1=T/4 to 3T/4
A=2(1— |2uT - 1))" 1 0.37T | -53.2 1818 24
lor 1=0 to T/4
and I=3T/d to T = _—

Fig. VIII. — Quelques types de fenétres.
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