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L'entretren des machrnes preoccupe [es constra cleurs ef los ublisateurs cftpwk /"”3-
temps, mars c'est seulement olpus guelgues ccfyar'm o annges que/on essare vrar-
-ment ole connaitre /avenr d une maching, afin ol prévenir Jes pannes f»¥mfr4};‘m
et ole reduire arns’ les inmmmobslsabons necessarres & /enfreken .
Ce PrOé/e'nm oevient ole /;/us en /./us f'nn/wrfanr‘ q cause o/es /berformﬂncfs accrues
qur' son? semanclips aux machines ( vitesse oo rofa ﬁbn/:/us elevie ; e.,(fon‘ Jjnﬂ .
% m:'?ues /:)/u.l :‘m/porfam‘.s ,efe.. ) ot qeu ‘dovvent aller e pair avec les ecomomyos

de mah eres /Dour leur Construckon.

TI.4 Phanomenes de vibrahon:

L' etat technigue dune machine oipend essenbillement e/ état ofes organes qui'fa
Constrtuent et ok lour ameméfaje . Lors ole won fonctionnoment, la machine réali.
-§@ un processus ol {oroa/ucﬁ‘an et /b/u.ﬂé?m:g Péénoménu aecom/oananir,'en %[e{ biey
que Jes vibrations fonf- /barA'e acaom/bajnamle olu fonchonnemant dl arnive Souvent
que des Impracitcons ole fabrcakon, ofe O/}aux Mt a [usure s prices chargees Croeat
olas vibrahons ?w'd‘on'/ bransmises aux autros organes ¢/ cans un cas /b/uJ Jévere

elles /veuwm‘ Conolure @ une usure Cm‘a.:{r%lu‘?ue ole la machine [_4] .

1.2 . Choix dos yibrahons pour I'zntrehin «

Evaluer | ¢tat ole sante + olune mochrne revient g établir un J'agnm/fr !

4 cet e,f,['w‘ /M famﬁ remarguer gue foute machrne en /oncr‘rbnn(mini‘ ﬁ:urmw/ e
rombreux ﬁjnaux,fzéfue : la chaleur o@aj& , /o pusssance absorbdr ou fournjt,
le bradt of Jos vibrakions (phinoménes vibroacowtigues ) efe. ... Farmi's ces
;'r)/[or‘mafr'on.( Jos vi'hrations /orf..rzmzeafl un g rand interé pusgu ellee Jont
directement Liees au/mc/rbnntm?m{ ole /a machine, e//mJon/][qcz'/emfm’ loea -

- Lisablas | elks se fransmetfont ra{b/‘a/rmem‘ et enoutre cela elles Sont hés richa
en i'nformahons Surl'¢tat e fa machine. é"’e.n‘/bour Cela quz /alb/a.f/)nrf



2.

olts rfrcﬁm'gw.r entre tien actueles .r’ﬁ/o/bw'mf Jar/e 06}0;4{73 e/ /hna__/y.rt oler
.ﬁjnaux vi'bratorres [@J

1.3 . Conclusion

En conclusion, etabliv /e a’r'egnan[v'e Sune machine, Clsiobserver ef oliterminer
[‘ttat e la meachine au Cours e Jon /mcﬁbnnemm%[/l].

la procéolure c;cu‘jmé/@e//emem‘ Juwi't la o‘bjome et ( '¢hablisrement oe
genese o ok fa pr gacie; pour lo premrere elle oetermine la cause les Sym —
- plomes obswerves ef pour (a_ofeweme ello oetermine e Comportement- ole
la mochine & /avenir(4],[8]-

O ’b/u_r:bur_r methoolts /:ermﬁﬁ‘pn/ o/etablir cthe chagnase, /une ol elle £f gu’
Lera uk'hsie SJons ce travail est Jubtsakon des z'n/[orma hong /brawnan/ o
/;/ze"nominr_r Vr'éroawu.rr‘.‘?uer bien gue Cafle ctuck JSe ymitera dorguemtn f auy

V:'Jmﬁbn_( mfﬁ‘am‘?u&! :
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1T DIAGNOSTIC DES MACHINES

T Teaitement de Signal poer diagnoses ;
Elaborakon , olé Cechin, in r(e?ari“/zzﬁbn ok dignauy /oorfcur.r o ;?%ormaﬁbﬂ.r Jonf loe
princypou oé'/'eué/_r olu Erartement oles Jrgnauy . Cette aﬂd’a/'bﬁ'ne I&/b/)wb s
—enkellement JSur la *héorie oles mécanmismes et oles machines ainsi gue /)%rmarfj?ue.
Jon /bo:'nf‘o/e odlépart (e plus iattressant 23t (e modele o FoukiEr furleguel est
’fono/e— ¢ trastement oles Jignauy ans (o o{»yfmﬁz oles machings . S Condeu't
aux Concepte /e"mm:/& ol oluakle ém/m -fréguence ¢/ o/E ‘}aecf(refré?uenﬁz/,
qu o iq/o/a/z'yum/- auss bien a ('¢hiole olts dgnau oleter ministes que oles
Jrgnauy alfatoires , nkhnus ou gehanAllonnis E’.ﬂ
La #héorte ol Crau'tement oes J/gnaux atune dicepline a/;/art‘rnam’ au domal-
-ne des {!’CAHI'?HH e ['rh/ﬁorwaﬁbn_ oa (bn(y ren Con bre olt nomérmk)a/lfno-_
-miéngs , antre auke (o5 vidrakons ofune machine  uklisees clans ce /ravm'//im'r
dresser (o ofr‘tgynajﬁ'e ole eelle-
Done bien ?uc A’?_{ Jﬁnaux ot Vf'éraﬁbfu ryEmnr'qu /;orr‘fmt‘ o(e.r z'nﬁrmaﬁbn.r fur
('étatole (a machine , Ot dignaux duppasécs J(oc/ra_r/r?uﬂ [2] ne Jonﬁ/bas/aa'{z-
_ mant &mfrEA?MIZZPJ ; ef/baur les /Sré'fem(er Jous ﬁmye faale a fh/ﬂ;mﬂler il
est ndcessarre J’eﬁfzchm— une Certaine tloborakon. Gonolusant a une r’?éarﬂ‘ﬁfm
o’bnejrano/wr Carac/é‘nlrﬁ?ue [am/J&'/uo/e @nergie /am}_rancr) £n /oncAbn ok (o

{re uence, olou (a nohon o/anajue J/chfra/r_ gu ‘et (Wﬁfaﬂm /oraﬁ?ue et
a’rrecfe u broubemant ofes Jignous .

Jon ouhl oe base estle evello /oemmf en JErie ole fonchons orthogonales dont (¢ Cas
ja fleeuler Lo plus in teressant &t oelu’ ole Fourier . Ja forme lo plus yéném(c st
bnnue Sous (e nomy de fm;wérme} o/ FOURIER [43_7, olon € (2s fnha/b'a /r_r/bm/bn'e“ffg
Jerond ¢xaminges ow e/,a/);'/rc v

En conclugion nous olironc que pour btablir (o ciagnashe de ('ctat o/ une machine @
/Dar'&;- Je Jon r/ncﬁv ole vi bra hion ,:'/Ju)f/{‘{- ole recewdllir &J{'ﬂmf ole vidrahon
}No/ut'f}:ar (a mackine tn ,[onc!r'onnerwn,fj Lt frauter, £hablir éon .gofcé? et
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Conustetuer (e oﬁgnmﬁ?z et e Jelon leschémo Ju'vank

M(‘ukanz — >dignal JTroitement : J‘Pr_dre Diagnotic
|

L'analyse Jpechale repose Jur (a tronsformahon de fourier puiecf ubtlisfe ced
pour oléberminer (e Fréguences Confenues oans (e fignal enregolré a parlic ole
(a mackcne en fonchonngment .

Lo TFR ( transformahon ot Fourier ropicle)ou FFT(fast Fourier tromsform 7) (5]
est uhlise s pour perme fre en verlu olu tractement numérigue ot trouver
repiolement (o %zc/ra assout au Jignal €empore! Gaverh: Jous forme numir/que.

T.2 Distorsions du .f)bzd'rez

Los Stgnauz /.-orfcur.: o ';'nfor mahonst Jont prak ?urm ond folf/'m:r.: ole tfy/:e analp.
-grque [am/a& buole c/L‘zm/b.s Con frnus) . (In ordinateur ou touf outre dg(.ﬁ[fme
numenipue esfun a/::?oa-rr'/r/ ?w'frw'r_‘e Ses olonnees , Clestd olire ol Juifes ol
oomér‘e.r)- :,'/ya a/a/barrmmmé :'nwm/;a/:'é('&'fk“. F'(on Veut Eracter un Jignal
pour Vore nume‘rz'?ue, t'//ézua’rm'r( (e rz/orf.fen[t’r a,u/brfar/aéle/arunt.fw'éle ole
valeurs /)oncr‘udm /ore/ev}?z.r ol habetuck /?‘jué‘eremmé, un L(://ar%‘wmmf s
aﬁﬁe(e— e'c'/mnﬁ‘//mmyz efceu’ mtalise une fonchon ole Gon version ona/y:put._
huméague [48] . tn plus ole cec (( et impossible an prafigue ofe trarter undign-
o ole durie f’n/fr'm'e ol vie Lo necessi€e ole imeber la durée olu ofijhtlz .
Ces oleux opzrahons nécessaires en Vue ole tracter numéeiguement un Jz('yna/f'nﬁa,

_dwisent des arreurs qua de refﬁrwfmé Jur (e J/chﬁ'u Jous forme de disto.
- rdions de ces olerniers [2].

N8 . Bien que (e mot "’c:?mfb'fuofe'mfrmrve"o’. un Jgna{{be"«u‘oof:?ue , hous
('utelserons dans ce fra vm‘//)aur o/eJyner la m(zjniﬁaa/e ol un {'ﬁna/w‘ocﬁm_
._ﬁ'.?ua ; Car ¢l nous wr‘/b/u.s fam.«'&'&r.
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Dans ce paragraphe nous Olonnerons (€3 o/:',{fe}mfu it forsiont, mars dvan € fout

nous olevons Lout olaboro/ ennumerer (s erreurs gue nous O{y@troﬂ oans ce
travar( .
la nveryion ana/?j;yw ~numérigue fax'/ (br'ra}bmo’rv au Jyna{ ana/zy/?w o/bntrig
UL) une Jucle ole nomérfuizk} s cAa?ue normbre comay;ono/ a (ampltucl
x(¢) olun ethanh lon olu Jyna//orﬁwt- a unirncfant olonng f,:, . Comme la
olé €ermination q/u nom bre &rm/bmdané al bm/)&'/ao(? o/ 'un ehonkllon /Wnc/ un
Certain temps Chacun des echanbons /SrE/f ves ;fu/ /)rrnp/n? en prinaipe une inf
_ini'lé ole valeurs olu ]/aa‘/ ole (a nature ana/fy,'fue olu dignal . Toufe./'of'.r (a
précion avec (a?ue//t ces am/o&'f‘uo/ﬂ orvent ot peurent . ¢tre Connues €t né-
- eegsacremont lmetee ponr boutes Jortes ok Consiolérohons }bruﬁ‘guu. oyt ame-
~né Jonc a remplacer la valeur eracte ofe (‘échantllon par lox plus procke
Ve Ceur aﬂe;m,n'ma trve orde o un atsoctiement 741-11' ole va lTurs d/;m/?‘f!.r,-
On ot gulya quan bty eahion [43].
binsi* dans [a fam‘a'ﬁ'on_ éeﬁéyra)a/-u?ué [#1] oTa KiLuANEKk ek kareL kLM m(e:;orz‘#mf
Ce genre ol 'erreurs Comme::
9. %(H +an (1) -
oﬁ%n: N/)ri.rzm‘e ch:l’?na[ echantllonné w= 0,42,...
q(: * eprisente le Srgnal analpgipue enregishe
et ey : [erreur Commise .
Celle erreur influe Jur ( ’am/a& Cudp ou P lus eractement surla macgru'/uo/u oo raves
olu dpectre O'nous wh'lsons un speche o omplituole ou sur la pussanct portey par
la race dinows uh G sons Un Jloedh o/e/ow:uance, Jelon (arelahon Juvonte:

G‘(J'w) = Gw) + E(w) (2)
ow Cv’(d'w) » reprivente (e J/:zcﬁ—e olu (rgna/ ¢ thanbllonné .
G(d'w): refrf.rmff (e J/becﬂ'e olu Lﬂ'yna[ ana/tz?r'yﬂt
tk th rg/are'.fm:‘e (e {on%rc oe en , (Lo ijna/ erreur.
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les auteurs remarguent que (es nn?_gm'c_‘acf?j /6] / et / Gé(t:ﬂ}/ Jonf c&'//'érenﬁ;g.
Neamoins nous n¢gl'gerons ce ganre d erreurs dans ee bravail padguit Lerreur @,
afpe (ée. ausc’ erreur ol 9wn‘é)4ba6b& daptnol beaucoup de ( c;,qaara‘( ublis€

/boarréaé.?er la Convernon ana/@zyat-nam(}ﬁ;ue.

T0.24 Effet de broncahuce :

Comme claéte et aupara vant , (o durie Su J{J’;na( dovt-fre limiteze envue
ole (e braiter, e'esta dire gu'on est oblge en pratigue cle limcber on bemps la
I[bnc/'tbq, £(€) raprasentant (£ digoal (€ moyen d dbservation ole la fonclion ()
reprientant (e sygnal et aﬁufe“ fonction fenc"(rc ou fonclim ole pondleration,,
0n o't ausi’ guse (e S1gnal est trongue . Cetle gperation ohe troulement ole
J‘,-Brm( tnbroduct des erreurs Quu' e r&"/aémuéen_é Jous form es ole ol boriong
eles gpectres ] .

M2 Chevauchement deg JP&cHu E;llt'ajx'ng") :

Mise & part cos erreurs dss @ ('effet e troneature of aupes errturs .r'%jbu_
_tont f il J’ayﬁf oles errears diles o (‘éehan’y 'ﬂonhccrje ot Jgfzal am@/?ae :
En soumettant ((/J{'ynai a la @nversion analpgrgue - pumtryue autrement ot ¢n
('¢chantllonnant an vue ole (e trauen nan?t'r/'yuzmm{' | hous o/e}'({h_:‘rm.c la,
Y4 rivole o ’é"e/mnﬁ%nnaje Jou (a /re'?ufnu; maximale quie nous pourond lLre
Jur (e J/bﬂ:/re Oomme nows (g verrons par la Jucte alors houy nous pastrong la
gumt‘on, Juvanbe:

Jr (e {gnaé conbent oes ifrz"?uonas Supfritdres a cette /&fgaencc maximale C¢

gu’ st le cas, ?u'df—t terat aloes Cour ;‘n/&unce Jur (e rades oy ‘ﬁozcém‘fcﬁ&r
au dessous de cette ﬁiquencewaxr'ma(efo

Nous pouvons g ripondre prématurément | cela Gonolurart & un rt/aéimmt‘ Ju
J’/oec/re autour ole cette fréyumce omaximale autrement ot @ un chevauch.
_ement oes rasies [45'] . Cette disborsion ast /b(cu conmmug en (lbérabure anglaude



s

Jous (¢ nom ’&’a(«‘m‘ry“[ﬂ , Cette sctuabion wmme nous (e veorons parladute
ofe)bmc{ oles houbey frequencas présentes clans le J/amh &]-

En Gnelugion nous dirons que (analye speclrale QX/air/'m@nfa(e deffere clu

mrode e féfonj'?uc pour oleuy ressons escontielles:

— Dristoraions a»yfna@f_( par ("obstrvation olu Jrgnal /ano,aaé
une duree %o — et oe broncohure -

_ distorgions odes a Uéchantcllonnage olu JSignal anaé/o:;ut
= a?&'a..ﬂ'nﬁ e

I Sera obne :‘:m/mrrZ/z d'yoler (‘une oles rares du Jpectre pourayojr la raut
dérsiree ;0 ot /aour eela o aclleurs que cerbaunty oemarches fon b nécesraurg
envue oamelorer Cette htuchon . €€ C ’f.rt’(/c'z.c berment (e bt ok Cetravodl



_B.
IT ®BuT DE UETUDE

Le /br‘o/'ef Consti€e olonc @ ¢luolier ¢€ a Comparer ces olferentes erreurs gu
ont oks effels m}l;u{u Jur (os ‘?tcrﬁ.l en Vae o amélorer (e gpectre oblenu
et ole ( ‘Ewoéyaer au o&@ﬂafﬁz o tn molear. -



_9.
TV NOTIONS MATHEMATIQUES FONDAMENTALES

Dons ce e/u}ac#e nous eiscuberons ole gaz/?ua notions ma z‘ée‘maz‘r;uﬂ NECLLIOUILS
a (bablizsement -f}m#e o/ un .ﬁjna( )

N1 Trans.Forqubn de FouRrieR :

L'outel fondlamental pour L oblention Su I/afcé'e o un J&na( est la /rafx?érma%'z
ole fourier, la tranfocor - bon ole fovkter direcle est celle qug nous uhkills -
-Qrons olans e brayoul :

Elle fourm'é Le Jpac fre ascour au {z/'qna( ol dans le oomaine temporel .
L'autre ¢tant (atransformation inverse ole FouR/er

ElLe /xrme(' ole revenir ou d/'oﬁcﬁ'e au srgnal alihye(6].

.2 . Conolibions de pirecHLET :
Soct {14) representant undgnal , {12) achmet ane Grany ormee ole Foumier Caol
un ypecire note F(v), oa v relprf.fam(e une frequence , £/ Jeut femmentd (04
Conolibions dle Dikecuier Jont vénfiets :

= 1({(—} doct-ére une fonchon /Jiﬂbafr'?a( Q/G/anba/t T

- [(¢) Gontinue /barr_‘mnch.: /bw.rioémf un nombre ,G'm‘yé olvrcontind.-

bl

- f[(:) /bo.uénfc un nombre frac ole rminimum et cle rmax/mum .
Par o pritnce les fonchons oléenvant (es processus méc&m?uﬁ réels des mach-
_thes ead (s /bmce.ua.t vibroacoust pues ly‘z)mo/enf auy Conclihons oz DiRECHLET
par Jucte nous Considlérerons que (es Jrg ek J’éodza.rf«'? uts deerivant (45 pro-
~ Crusus w'émmom:ﬁ'?uu bien gu 2/s ne Jo;'ent;aJ/ae‘nbo&'yaa (T=)
r%bono’efr.f aux Conolctrons ole Direcwiet [3].

IV.3 Définihons:



4o.

W.3.4 Trantformee de FouRrieR ;

Par oefintion [a transformee ole Fovkier ole {(€),; {(t) ébaniune fonchion. ttocha-
;J&'?ue rr;bmoiarzf aux lorcle trons ofe DIRECHLET pot [6] :

Flwb= [Ty, ™0 (3) o 2ot

Oa le fymbole F .{ {()} represente la brangformic ole FovkieR lirette okl fonchon
FG) en d autres bermos |

FLawis o) J”_*:gq AL
— Notafion:
Pour allgger la notatin on o’e.“r{'ﬁncm /Jar[a.{ymﬁolz dulrant que F() représente
la 61:».:[0:-70& olirecte ole rovRiER ole Y gt 75.«://4) rg/urt:,(gm{e la tran _5/5,,,,;!
ole fovkier invewe dle F(v) (6] -

{(H) == F&) (5).

I0.3.2 Convoluhpn
On q’o"ﬁm‘f la Convolubion J’anJg}’ﬂa[’[;(/j avec unoutre J’{}oa(é (t) aink':

(o 2 40 <[ F@ v dr=[ Te D (@ ©).

Ce c?w.' prouve en }bfu.r la Commutativite oe cotle @Efﬂéb& (2].
On c/ifr'ru}‘ auiH cette yﬂfmﬁbm dans Le obmaine 74{?“?{&?{/&:!‘ :

RE) #R09)s [ F(P)-R29)do < | “F@3) R (7).

IN.y. Qui'quu prof;ru‘iffs de la fmn.sform?c ole FouALER »,
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IV.4.4 Thiorzme du retard:
La transformee o/t Fourier ol un dignal retardl f(¢-¢o) Jahsfa 4 fa refation Juvange:

,a‘zxvto

,f(’f-ko) =5 Fv).e (8) o fh= Fw).

IV. 4.2 Thioréme de Convoluhon:,
Jorent L) ¢f(¢) eleux féncﬁb»u repréfentant oles drgnaix ole processus vibro-

_awwﬂ‘?uﬁ :

(H+LH) = k(). BO) (9).
o L s R o L= FG) .
&n o autns bermes, la Convolution olans (¢ domaune bempore! fe brackuf par e
/broo,m'é dans (g clomaune fm‘7u(nt4'z( [6]

IW.4.3 Theoréme du prodw.‘E :
Joren ¢ Eocybum’ Les méme ﬁncfrbn_; A[{-} g({z (£), bna. :

[i().-h) == R)+ k() (o) -

En ooutres bermes, (2 proolut dans (o domeune (m/ame/ Je bravtut par la
Convolution. Sans lo olomasne frngnﬁc{ [(,J

I.4.y Thioreme de fymahre
la fraanormEe de fovrier Sa t‘ér/m?( une loy o/et‘fyméﬁr'c JSe/on érpwt//z 4 [2]:

](G] — F(v) alore F(_’c)""-—E--_-F(~'°) UU :

La démonsiraton ole e theoreme estoletalie Jans (a /.xuf'/wbr; é;%i:yn}oh'?ue[z}



A
.5 Um}mh{m ole DiRAC -

Dans lo domaine r.‘tm/aprzﬂ ( Fmpulion o DIRAC. 05t une Siisfrrbation guiasygne e
une foncﬂbm Pt) (a valour ¥(¢ts) Selow (a relahon :

[ T8t 0) A < Lta) , o, ¥ (1)

tton f‘t/b(i}fﬂée anét ( 'r'm/u(!!'m ok DIRAC olans (1 domaine f_‘tw/ ( EBE ’ 4)

Im pulsion de DiRAC Cenbree e -H"’) J
] S(k) J(k-ty)
-to 0 ko 2t o :1 ’
- Ft'g N.1-

Dans lz domaine frequentie(, ('impuliron ole DiRAc est une i stri buhion olifinie
par une relakion analogue a (12) a Conoleon ol remplacer € ¢f €, par(rs
fre‘7amcu Vetvy , nous la noterons fv-) -

N .54 Tra n.uformie de FovrieRr de l't‘mputlsfon ole DiRAC

Appliguons formellement (g relahion (3) eéfanisant (a transformet ole Fouriex
cirecte @ U'tmpaliion de DirAc centrée

LYPIOIE f"“’Ju). exp(-4Rvt) ot .
En verlu de (arf/aérbn.(ﬁ}/ tozo et P(f): exp(-/;?}[v&),

On @ dlone. F{J“‘)]‘ z sz[—JX.?W(:)L

¢%= 1 .

Jhaso

Cequirevienta J(t) == )= 1 (13)

\Oonf‘ Cerfm[faé est (Uustre par la ﬁ'f‘art .2 .
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S(t-kty ) 80)
§(+) :
—
5 =t N >y
- Flg .2

Por Consiguent &0 (impulpion. est ercentrée aubrement ot I(€-t,), Gonformement

a la rtlabon (6) ona:
Jlt-to)it== g d AT S (4y) .

.52 Qonsiquznua :
En vertu de la relatin (11) olu theoréme ole fymitat ef ol fact gue ( impulyion e

drrae esb pasre [6_] nouy pouvons oltre gue:
K J(t) = pv)-1

alors : Bl¢)=1 d(») (15)
dont le résalbat ot c‘((uJH/oar la f.{‘jmre 13 .

f (b $(V-kv)
‘1 $(v)
~ >
_ Fl'% JL L ’ g v

N .5.3. Convoluhon :'th'quarLl‘. une r'mFu.lst'un. de DiRAc -
En verlu de (arelafion (3) ou x(¢) # y(t) = X(®). Y(»)

Ny Yit) = J(¢-4&)

alors A (¢) *cr(é-ééo) == ) Q’—JHYJ{ED

£t ('m{ormmeni & la relabion (8) on a ﬁ‘na/ﬂnﬂrﬁ(‘:
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x(L) ¥ J(é-éfo) = ’ZCG-B,'.{-,0) ((6) .

En o autrestermes la Convolution o lne /mr chow avec une /hv/aa/:;bn o/t DIRAC ,&:um/'(—

Obnc une rr)aé'?uc ot Cette /oncﬁ‘on mani't o unrelaro/ f}a/ & eelu ot (impul-
-fon. (5] .

N.6 ?21’3nt oe DIRAC :

Dans (e domaune fzm/?om{ un peigne ole Orac estune Ju'le 1 lmiee /)t"ﬂba’r'qut _
a’}'m/ou/& onpole Jigac ole meme f'rzém.r{'{z', olans (¢ cay ar Celle -t esl (umt

(;'z/:cfj‘mz el olcf unclarre etdien plus 1l est Centré on (g note () (6] efcl
pat re,oreJenEE par la relation Ju'vante «

+20

.I(.(:):Z S[_é_fﬂ;_) ; k- sisgsh Ol Lo _(«f-})

-0

i Te reprisente la pz"nw’e d ethan Eclonnage affe (ée aum'/ée"nbo/e ole repe.
_Eclion Comme nous (¢ verrons par la fucty ( Hfg IV.4).

4 T(E)
I I J‘m) ‘T--m ‘ 1
-2Te -Te 0 Te AT 23T S
- Flg I Y-

N-'I- ; OOHCILlJt'OK. '.

Toules les nobions examinées dans ce GAEI/D! e noue Jerviront ole boue pour anag_

~der (s proemes dle (a prise oludignal , ole don échan biflonnage e€ oles disto .-
~rfaond «?az'(eur.r dJonl lieg



5.
Y PRISE Du SIGNAL

Qmme il aéte it au para vant, Umryr.}ﬁmmf dles fgnattx representant le phenom.
—one @ €tucker a une durie lmctee, coe’ ébant dd' & (’a;o/oareﬂajt eta Lord.
~inateur ?m'r?n/wtmf. un ftm/b.rfrm'[].}]‘

T .A Fenttre {:thorc”t naturelle !

Jone bout 'ﬂjrzaé a bracter ot itre de'ﬁ'm'c/’ar une oluree To, ce/oc revieni a (e

| multiplier par une fenttre rec/aryu&u'rz 02-(_.9 (€) a/l/mée'z /mf"frt Eemporelle
naturelle (4] oléfinie /;aréa refahon fwvante:

A bour Lo-[z:_z & b ko ﬂ:Zg
DACE (18)
2 0 oulleurs
Iustrée por la frgure T 4 .
i ER

L, b toyTol2
= Fl'g Yi..

1.2 Effels dis & " emploi de la {mﬂﬂ. E:mPom"e nothurelle
La )(\ enélre ftm/orf((e naturelle Comme toute au)‘re{ enére éer’amz((e dloulleurs ast
Caracterisée bar Jo (ongueur/—o et porr (a forme ole Jon J;Jeu"re ﬁyamﬁ'{( padd-
- gue cette ]('mféft Yolt) = Nrofp(¢) (w Gorrzi/mno( olang(r o/omax'nefri9umt‘zz(
une fencbre 2o(v) telguc :
Yol )= Bo(v) /' Eo(v) efant [zu/'bedfre agouc a B(L) .

V.24 €ffe} de broncature dd & lonlonqueur To ole o (4) :
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do fait oe limiter (s frgnal [(£) diforme Jon Jpecke F() o {(t) =5 Rv), qui
Cret arny 'ane a’u Jf&fvrbbm e ers m:/aam vant 7 /bar aulleurs (a aff‘}forma bhon

olt J’ftc/fe & analyser, ¢ L lenombre d irformations Gontenus okpend d (a
/myueur To o/e Cté&z/éﬂffre, Comme  ((usbré dJurla /rjurc ¥.2 [.ZJ 2

Prnnam un Jgna[ /'(6}, a/ylﬁ}auom unct fené’{re 6tm/00rzﬁe naturelle ‘1%’(() et
observons Jon .;uz.c/rc F(Y) :

d Fv)
T £5).94) .
/\ = M o
7 \N o
S VY £ v
AFO
{(4)-%(€) To O
[\ < \//M
/N " 5
S=F \VEA: 7 5

4

)
() Glel L \/\\k
-y —2 Fﬂ\
P s o

< Ft‘ﬁﬂ:.z =

oa~v
<v

AN
ﬁ
~v

<
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€n obreryant la figuce T.2 ,0n remargue gue. plus To er(yrana//b(m (e nombre .
-formations contenues dans e ipeckre &t important aubrement olel-Le yprefre
olevient plus preas - aine le fact ot bimiter (e hignal enlroune une oé/‘{'ormafrb,,
et une cmpréciiion i Jpkctre cbtenu .
Four mreux visualepor Ce /Minomiﬂe prenons an erenmple brou'#é SJans (a Pa.qé on bihl-
= c'%rafa/u'fat [43] .
da 743arr Z.3 i[our/u't.‘ un exemple ol la a’m&l‘e“@tc/m(é Rv) obtenwdans b Cas
dun ﬁjrm( {®) ,a’:rn?i ol Erovs com/oamfu Linacoidlales e mir:;(/m:awa, lbeart
dles r(“?am(t_r entre (og Cbmloararsz.r inclice k=2 et k=3 vaut 4f= 4/41;9{9 .
Ce »f‘ymz[ ek chcervi /senafmf un temps (llmele autremen€ ole€ nou %oé';mmr
a {(f-) une /enﬂ[/? o2 [ongaear c‘n/Q‘m'e Y(t)=4. On remar}?a( gu ow oblrent-Cral
rau'es olisbincles Lurtout en ce gut Concernt les rowes o voolice k=2 etk:3 qui
Jont €ras mﬁorméz}.r .
la figure T4 fournc€ (¢ mfme exemple gue e oltcsur Souf gut la durve o pb.-
—Jdervation To ol fi’?mz[ &t lmtae |, aufremont it nous W&?uw au dignal
£(€) une ?fenfq(re o@éryamr'!} ,
Géayur ?x!m/a(z T.ha;X.yby ¥ 4.0, @arr‘m)omo/é une ourte I observation
Toz Bbs, To: 4285, To = zssJ,rw/agcﬁ vement
de cas e la fegure U3 act /‘m/oamZQ en pratipue puisgu on &t oéfg‘je' ole
lmiter la durit oludignal. Ainst onest amené @ Uliliser ane fenéére 4, (€)
olt olurde To, 9&4'&“' @orrx{pond' dans (o a/mwameﬂ:‘?c‘:mﬁ?( a»?e,/éné'c(/z
f/afcf‘rafe @o(v) (F('a V5).
da olisborsion oblervee au ndveau de la ﬁ"yanz Z.v Jurtout dans la /ng
Ty.a provient ol la largeur 8 o pic Central gag pouiole (o fenébre )
dans (e domaine fré‘yumﬁ‘z( (Fig E.E) :
Aine dang éﬁjud V.y.a oa 8= 4/% = 16y Hy > df-.-}s..& = 428K " on oblieat
deax raues au e de €rocsrod'es eo:m/;ond'amé auy /re‘?a:ncu Cot be nuves olang
(a,t("j,w ( les rouis S 'Crolice kh:2 ¢t k=3 fon ¢ Conflonoluts .
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=2 Ft'ca .3

MY AP
1
€ €
N\imattplicahin
Afk)-1
- J\/\‘_’/\V/\/—‘ N
€
ATY)
b A q1128
0 : :.h : izlgs . ;-1?
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10 olk)

Te b bz €

A HHAPOU-)
-Eg TDJ’J_ E“'.'lo"z' t
AFa(v)
A - lo=bls [\‘
e
A FL(Q)
b. To= 128 ¢ “
» {l + {-;f-, v ‘;-v
A Fey)
C. To=456$ J
e v

o Ft'tb —Lr-l.f -
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Jans Gﬁyaﬂ X.yboa Bz 1l 11128H3 = af, la scluation raméliont mody
onne ouly (:'nyae z‘ay’mrf/bcu les deay raues ol inolice k=2 ¢t k= 3.

yaru &'755“” Y.y.0 ou B:41Ty= 1/256 #{5<.d_[,0n06.rtrw brois races olistinclyy
Corresponclant aux ffe’fuem; Lohe f, ton benves dans (e hignal bien Que Les raug
A'inolece k=2 eb k=3 ne Jocen E/a.r st Slisbinctrs gue ceux e b fipure
73.

Ce probleme 5€ plad lonny Jods le nom ole rérolu v u;ochra; le [2)-

On remargue gu'on peul reméoker & ceé /nconventent @n ehanisant une
feﬂé’frz P(¢) dont (¢ .,}afct‘rz asou’t 5(19}//?&::55 un /J:'c central o/t
(aytur B (« /b(u.r /szc'éz posse ble (13],04] .

En Conclusion nous pouyong olire gue [e/a(( e Gmeler (e Jignal f(¢) Ln/am{_
= ('?ae mene a (a obiborson o Jptctre, Caracterrice parane demination
olt la résolution (éachm le autrement olet de la oliminubion ot pouvor o
a/::;ér'njuer/éarﬁj(rmnf leux raues ou /éé.w‘ear.r re«ies C’orrm/aona/an( oy
fréguences brés ropprochees, eben plus To influe beau Coup Mr Cetty eisfocton.

126 $o(v)
e
X = Al S
0 e e = N\ e
B=1Mo
_Ffﬂ.\I.ﬁ_

Y.9.2 Egz}‘ de troncature di & lanature de (a {engﬁrz!

Prenons ane porlion fenie Jun signal , elle olonne apris analyr Loectrale des
e g % %

frﬁ"?am(r_; olont (¢ Con tenu J}ochra( ne provient P unrguement olu Jignal
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b’ mEme mads ausse’ ole C'eflet o broncature, autrement o (a fenébre infr-
—oolut oes /rr‘yammr el pls /aré ewlierement oes éaufcr/f?umcu &tr
_nyéf‘ef au ijna[ (%] - Cette olstorsion est olde & la cliscontrnu'€E oe la
fené’[re {em/oorel(e nacturelle gm‘/cu'! a/?arm'frf oclans dow u;azrﬁ'? §o(v) olks
lobks relabivernt :“rn/:orc‘mt{z: , Ceux. cz'/bza vent marquer /Aar exemple /3
prédence oline race e fouble pussance Alute au vognage Jdune rou'e ole
/c-?rfz/ow:x.rance [13] - C’t/)éfnt?mf"nf et plus Gnnu en libtirature anglacx
Jous (e nom ole “Grbbs /DJEnomz?an V [2]

da {.-.mcé:'oq $o(v) gut represente Fendtre /rr}:amé't((e na turelle /orfimfc
oles (obes €rys am/a({?.r olont Cerfounes doné n{yafc'm ¢t Cetle Jetualbion
zft‘jenan(e ¢€ rnolésirable Comme ona olgya vu (4] ( F‘fg j'i .6) :

T Hoo(,{’) §.of.?)

pic central

J Ffa T.6-

%ur,oa&'er eet in con wm'enf, o/éxut‘r@.r,@ncq(re; Y(¢) & variations 5ma’utc’/y out

143 /oro/aafe"u [13) , HAMMING | HANNING, ete ... Que nous verrons plus en olétai(
Nrfa Jui'be .

£n Concludion nous olirons que pour ecttenuer &/&u/mr('!{e @z/oﬁa‘aomiﬂeu/r
Gu'bbs hous olevons ehocsir une /én&(r( r_‘ﬁ'm/vore lle olont (¢ -}b(cfff‘ ﬁfpumﬁ?{
prisente oles lobes (s moing amplts pascble 2], (6)-
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¥.3. Conclusion
@wuyuc To, (a durée ot (obrrvabon ol Ji‘gm( ou Zonja(ar ole (a /Gn:"c‘rt o une
portet cmportante Jur la résolubion olu J/?Mére, Jes ry(e! C;’}Wfﬁ?f!&—\f donta
Ju'vre:
~To large, enfraine da vantage ung mec(Leurt réfolubin g un Topetit
~-To Pp&‘(} enbraune da vahffjae une merlleure babr Cle o %)fctfrt[e_].
Jonc oleux exbrémibéi contraires :To (nfind' (nacceuschle en pratipue o€ To pebct
tendant vers Jiro entroane & aucune régolbion, dlone un Compromus evrast ¢bw
paul s réplebion ,slabilibs et Gtonomee chns (e bemps ole Caleul.
€n Ceqgui’ Concerne (a nature ofe (a /@ne’l‘rf elle rnfbuq éeaacorfa dur{ trac bibudy
ol Jpec tre pusgu‘ele tntroolu b dans (7 upbf.c(n? oes ‘[rfywncu ou ondulaéony
/Jara.rz‘(m ( phenomene 06'6:'.4&) ddes @ (a disconinuilé o la fendtre ﬁmfarff[f
naturelle oot (o cﬁaecfﬁfr 2o(v) /bwiof&' des (ohes of ampl bucles c'nyarfam.‘ﬂ :

Finalement nous elevons ehodser une fordire e broncature donf&ytcérr!};(v)
doc € fenolre Cé'/ﬂ(tu /mc!(e vers ( 'f’fo)aL/{fb!z oe JIRAC ,maus cted revient a pren-
_olre Gun,@rmtmmf a larelabion (45) une ﬁne”ére e fafﬂuear ;‘rﬁ'ru't tnac-
_cesscble en pratigue (Fig 1.3) .

Ains< un probleme ole chocx de fenelre se posL

S faudract pour cela Chorsir une fenétre (€) qui derract Jafufoir cer

_'Em'ne.t Co:wé‘(rbm Sans (t aémmhr /f‘t“?a?d eel .
@(9) oock avorr [_q] .

U pre cen tral CE/o/cu ebroct /mu;c../)(z
— peu ole (obes (o biroux thole {ris /c:u'!;fﬂ ampl tudey
- €t o Tyrber cﬁ‘/bam'é(r (es (obes ﬂz’”ym‘:'m.

Mau's (a auist Un Q)m/l‘amt:.f levroud - ;l{fe‘ {m'é 2
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Qu'..l?ue (a climenutbion ofe ( ';‘m/ar/an(! es (obgs kpage parang a:i?mfmfaﬁ'm
ok (a (arjtur 8 ou pre cenfra( tf‘/Jar ('an.rf'?am{/aar la olyminubim. e (a
résoletron [13].

C’fsé/aour cela gu'un Céo:'r/irofc‘a'mk guant @ (anature et (a (myumr%

e (a 7[ enelre dout- lee /cu't‘ afin amélorer (e plus /éar.rr'éfe la ffua bom.

&(v) &(v)
50)
o : :
Ca g :'m/oaysc'é(e Oas oléal

- Fn'gI.?._
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VUl ECHANTILLONNAGE

.4 DZP‘nil:fon .

Echantcllonner g ditcrébiser un J@m[ repriien bant un processus , C'est remplacer (a
Courde rgori‘fmfadé (a /onc&bz £(¢) caractérisant (g nal par les valeurs gue /ammf
cette {éncé:af. auxcnstants €0z kT ;od Rz oo -2t 042 - R5paCES habetu-
-ellament “':9“[‘ eremen € gur (axe des bemps(Gchante '/[onoaje regu bkr) efoa Te
représente (a pinode o tehantdllonnage du dignal [6] (Fig IT4) .

) )
v\
b

0 Te . €
- th“i -

th remargue biien gue (’echan (L'Z[Onnajc J"'ez}( ectue en mulbipliant{(€) par un
peigne ole Jikac ¢babl par la retabion (417), On obliont ained une Juile d in-
—/ouﬁrrbn.r ole dkac dont ( éx»}o&'(aoé s olonnee /mf/( ¢) aux pantsnly [5];

W= oom e GO

fe) e = ?_ fnTe) - S(€-nTe) (19)

(2t O/im bn st tres cmportante. ot (bcﬁ.i;omfaé& pour Lrouter numérigutment

un J:l’gna( -

¥.2 Ynteret de Lféthanl:ﬂﬂonnagz :

(e aﬁoarzz'[( existant aujourd hut' (numingue) ¢f ( ‘tmplo)’ of'un micro-ordinateur
zx;jmf Labclisabion dt la fonction {€) echanbe llonnee peur le caleal u .{aec/rz
assoue” a e dignal (3) .
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1.3 Frequence d"ichu-t!:(llwnuje et distorsions

.24 Fré‘quence dt’chanh‘ﬂ:;mage %
On dlifinct la {réquence o cehantillonnage par :

\7:__4.... 10
¢ _EL()

i Te représente la piricole o €ehantillonnage du dignal {(¢) caractérisant
le processus a analyser (6], (4] -

Te est plus connue en Ltlérature anglatse Jous (¢ nom ole "Jampling inferval !
ou " NYQUIST (nerval " [2] .

W.3.2 Fréquence de NYQUIST Vi :

da piriodle d'cehantillonmage Te definct la plus haute frguence gu onpeut
lire Jur (e J;om(m ; Cest @ olire guintutivement 1l /aar‘amh‘m:; /oomzif pour
efinir une pirioal, obne oleux cntervalles ot temps d¢ (FyIT.2)  en o autres ber.
-mes engchan{cllonnant (e @na( avee une pénole 7%, [a/aé(,r/oz(.:i/z/a&;'_
—ode quon peat diceler olans (e .”{'?na( st "2Te" donc (a plus bauffﬁf'qc/m:!
gu ‘on pouran bre Jur (e dpectee €3t " 112Te ¥ (2], afff(t? zfrt'?amcf ol
Nyquif . Ce gu’ la defenit comme fait :
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TL.3.3 Etendu oleg friqwnm:

bn vertu de la relation (24) of ot e gui’ @ € ot précéolemment, (a fréguence
maxima (¢ g on /amt‘ oé.'r(f:yufr clanys (£ Jp{c(‘rz 2t

Vinor el SN
ik iTe( )

Lo plus basse fréquence ast imcte par (¢ bemps of bbservation ol Jignal gu
b, S epend ole la Capaute ole réockage ofu caleulatbear, b lonombre o Feh-

—anbillons que peu vent fére reenus olans la rmmoirg ou Caleulateur esén,
(e L‘m/o.r dobservalion ou o mesure e plus é”{? Sera [3) £

To = N.Tg (25)

A Cause de cela (g /a&u ‘9mna./e periode guon /azm.‘ dtceler Sans (e Sgnal ut
To olonc (a /o&u bacse /rt'?amce QU on /awt‘ o&kériyaera’an.r (2 Jyzc//r ert :

4
e SRS S
Umin NTe ( ll*)
}&‘na(emm( (‘e€endu o/u[rr'?uwcerﬂra :

S M (15
NT Te

Ou brien enverluole larelabion (23):

—-L\<Q$EN_. (2.6)..

Si

VL. 3. & Distorsions ”ab.'afh'na" .

La olisborqron guw’ regulfe ofe ("échan Ez‘((onnajc 2t le m/?(r'tmmf s Jpec brey
aubour ele la friguence olt NYQUIST V.

lac re/a& ement oles dpe cbras autlour o Vy ou ”c?ft‘a.ﬂ'nj " on ?ﬂt‘tuo/fz/b/)i"nomfnz

gus par la présence dans (e J{gaa( ole fr:‘yumfr.r Ju/gfn?urmq' la ,[rz‘?uma de
NYQUIsTVy peu vent Conbammner gu inf duer (e races f'tuzos auy fm"?u ences



ot

Coféneares a VN[L].

Cela eondurart & un rm}xﬂmnmf oles raves (25 uner dur (es au bres (theveu -
- chement) [5]; la (ecbure ol ipectre devient ainst oliiffcedte .

de phénomene o/ b(zwr'r?aq vst L Consdguence olcrecte comme nous (avons olera
ot ole ('échan ﬁflannayf ola gignal (e erctire ol NYQUIST [€]) ?ac'o(c'/quc
pour gviter (1 repliement ok gpactres autour e Vu | il Juftct o Eehantllonner
(v Jﬁna[ ole (:[/a;m que Vy dout au moins égale ay (a fn"?umq ma(-
-malt conlenue olans (e :Ht‘?na( aufremen Eolit

L >V RE) .
.ZTC/C )

(xige la Gnnatssance préalable o .;Mcﬁz gue (on veut olcterminer [6].
Foue mituy visualiser eeer’, ¢ (lusbrons C’z/oée)aame):{ Jur (es frgares V1.3 et T4,
fuppum; que la /rz‘yumm maxima le Contenue dans (e f1gna L{1Y) a"ana‘[ydzr
esE Ve .

& on evamine lo ﬁyurr 7.3, 41 fran.r/brmf( o’an/ajne ole DIRAC Cenbri ef
un'€aure A(€): Z J(é nTe) st aus un peigne ole diRac 4(v) o/c/atrmo/e

Ve =4[ Te [5]; er olu‘crtfrJ?r un fgnal £(¢) revient d faire o apres la rely.
~bion (19) G Proo/at't-/ ole [(¢) par R(¢), olonc la bransformet e Fovarea ol dignaf
olcserébisd est igale en vertu ole larelation (o) & la tonvolubion olu ypectre
orgimal F(v) oe f({) ¢€olu peigne o birac 4(v); eette convolubion n tstoutre
que (a ri,a&‘?ue ou la rnyEﬁ'ébn o/t Ce Spectre F(Y) muni' ol un retare eu oline
avance egale @ N/Te 04 Nz oo .ojly0,hd) - o

la ﬁgure 0.3 montre (¢ cason :
J

V= vk (28] .

N T < Ve ( )

En olawbres termes ¥ la tadence ol'éehan (z‘//omzaye Tlé) est agez (enfe , Comme
On voct (es peckres (ou rais) Lempielent les uns dur (es autres, Cephénomene
t.séjo&u Connu Comme ((a il ol pous (¢nom "d &&hﬁnj “GJ
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& (on txaming macntenant l frgure ULk, e'est (a meme Jauf qui'tes :
Vs e 0k (49) .
N g e (29)

('est a chre gue (a cadence of Gchanbillonnage T(€) estplus granole,on remar-
- que (abscence o chevauchement et méme (‘cxisbence of un (m/o.r mor€ obns

olans (¢cas o

Yy >V (%0)

Nass quand 07 esé en prétence o'un ecgnal et guon veu € oleeeler les fréguences
Conbanues dans Celuc-ci', On ne Connaxt pas qu'elle esé Lo fréquence maxt—
male Gonbenue olans Ct hgnal , olone ((ne Lagera plus ole Jatisfaire
(e eribere ole N YAUIST pour oyier (e/oﬁf"aamim ::"Ex&m"ng”mm.‘r o/z/cuhz
Eenolre Vi vers (?hﬁm'[VN__, ©) qui et /'m/boara'éfc a oblemr er?/brafz'?ag
moLs pour Conbourner Cetée okffieulte oleuy mehools Lristent :

A Joct ubylser une (9moo/e Cadence d ‘cehan b llonnage clans
(’N/bo(r qu ‘elle Jera Jaftlr/ac.}am(ﬁ, auetromen £ oo diminuer
Ty meus Cee entraunera (augmentation ole N —en vertu
delarelabion (23) - ?cu‘ s &'mc'éz‘/;ar la mimocre dles
Cot (culafeurs [L]

2 Joit feltirer (e erna( ayec unﬁ'[{re/om_ bas bel Qu aucune
fri?uencz Ju/ointure a la /rz'? uence ole NYQUIST Yy ne Jubs -
tite olans Lehgnal (], ef clest cette mibhoole gucsera
ubelisée dang ce bravanl
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B
WL .4 . Distorston totale -
Fenalement pour passer of un dignal x(¢) olifine en thiorie ole - & s &
uneSwte A4 ole N nomébres en verty oe (ubcbsatbion ole (a méthoole numé-
rigue pour analyser ce gignal, on ot effecluer oleux gpérabions :

1. Fasser ole (ensemble aontinu oles valears %(c) & ('ensemble
olenombrable oles v lours %= X(RTe) k= ey t0,4--- Ol
&L‘?qa[ X(€) aunx inslants €= hTg
Ce bte r)/,-é“ ratbion 0st a/yw (ée f(’ﬁanfa‘((onﬂdg( ou diicrebisation
ele x(¢) avec une périvale of tehant llonnageTe (7]

&~ dimiter e nombre oles & N, e'est @ olire limcter la olurée
dAu Fgnal x(t)a To:N.Te.
Cette opéra biou ast appelee broncature :‘m/wrrt’(e a
ocf"yna( Jur la durde To[7] .

Ces oeux o/oz'mﬁbn.t cxbeutees simultanement cntroohurent ol€solistorsi
ons Jur (o J/Uecfrm . Clest pour cela gue Cerlounes o/émarches Sonk
nécessaures en Yue o amgliorer (a&om‘re obtenu & Javoer :

—~ Chovx of une bonne /ene"t‘re e bronca bare V) en ue
' attenuer (et olisboraions old'es & [’e,;[et‘ ole broncature.

- Fcbleer (e Jigna( envue ol réviber (o4 olestorezons old'es |

a Ueffel olereplement oa Jpectres ( “abasngg ’)

Q)a.n.r (a qurg Y1.5 nous avons olonné un exemple pour ocher (g plus
b LE priopi V4
podstdle ees eux phénomenes njx'uanz‘ au mEme L‘tny.r ;
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| FO)

Pu g

0 Y, \?’_V& l'pN /v(Hé)
. Ft‘g V.5-

Vi,V et V3 ebant (es freguences Conlenues dans (e hgnal enpremier b'euon
remargue gue Yy et vy Jout lonfonclues ¢'esé d ire guon arr/ve pas & les
olii (:'ryurrJ’t/aarfmmz‘ , Cect’ tbant olid a la rérolubion gu'tet /Fm,éu'z!»(e.

da rode seitute tout @ fout a ooty n’ué/maw race Corrésponolant a
une /’ré?umw c'n/e’u'mre a Vi madsa une /riywm:t fa/éiw'am al,
Oew € bant dd & (’f/ﬁf ole re/&'mm{ ole cetle rate aulour o/t Vy -

Les oubres rees n 'eﬂoarc‘c'emrenr‘ pas ow fignal, g lledlont introoludtes por
o oli's ton binucbé @ 6ra7bfe e la feneq re e m/:ore((( naturelle - f/m"nome‘u
ole Grbbs -
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VII  CHOIX DE LA FENETRE DE TRONCATURE

V.4 Ynbroduction:

Dans las chapctres précionts,onavu que (a limcte olu bomps ol dbservalion ot Signal
¢bout inevilable et blygatoire ,malgre gue ( auplecation o une fendlre o bronca bure
Condwdact q un Jpectre diistordu .

Plusieurs rechercher ont eté faites dans co domaine, envue ol brovver une fenétre
gua menimiseract les olisbortions gud’ u” son€ duies .

Ainst’ olans (a postion 6:'54'fym/ob‘7ue [g] . G.M.Tenrins olseube @ o/etbacl une
olts formas ol ( analyse vpecérale . Celle. e repase Jur (tibbmabion o la ofinslé
mpadrale de puiance & (acole cles //Ph("{rﬂ dle Eroncabure . Aubrement it reqarder

("arreur gu ‘on cvmm:ré tn ecbimant & vron Lgbﬂér? F(v) obtenu U:e‘orz/'qummf a
parbic ofa dgnal non Erongué par (e gpactre Fv) qua lua nc calele o partir o
figna( Lrongue c’est a olire Umdcté ; on caleule ounse’ (errear, Cocarl Eppe ote... -

et trouver «(ors (a fpné’(/t ?w'tbfroo/m?’m € (p minsrum o ‘trreurs .

Cette methode et trae poussie mafée“ma&‘?wmmt‘/o{(r extpe o Qomaudsance ol
/aﬂa!aéf'(z't’ff ot stebiotigues et avant Lout unt connacttance ou vrad Jpectre a
obtenir .

Dons cetée é€ude noas nous bmeloront an:‘?aemmt" da expaser (2, ol ferente /mi’c‘rzf

wsuelles on analyse spectrale, & olonner (ours Caracténitigues et o terayer

ainge’ olt Erouver d partir oo celles.a’ure fenébee gu vatisfonract nat onol Gons.

Cegu’ es ttres cmportant & vocr crat qu'c(n enite pad ole méthodes exactes 9w'
honent Lo forme ole lafenvtre, mas /o&f(é"f une aﬁomx(braébfg Cet ce gui'taplipve

(o4 o&‘ﬁfe‘rmé fﬁ[gf{.f /az‘ér dans ¢t domaune (2].

.9 QO.H)Q[ Jes Condiiong que olock satigfoure lo.fentt e ubiluz

Jock ()= F() fa{uf"é? bernpore (e uﬁ'&.‘!fi},‘faurdim‘naer (vp/u/)am'é(e
Les olistoretons oldes a ( hﬁb&méhn de (¢ Mﬁj‘ﬂa( €rows Gndibions dgyrasent
dbre be:‘.r/cu'ét.r par £(v) [):
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EW) obctavolr .
<A Un pee central (eplus eteat paschle .

_ 4 Oes lobes o ‘amp b €udles f‘ﬂ}f"gluﬁnﬂ.éﬂ.f_ GI)i

.3 Evcler H'/:w.::‘é(e ey lobes nf’ymfc'm .
Cfﬂm(ri/oar (aﬁcarr .1
Autremenb o€ @ revient @ chosr un e/eﬂe%rf ole €roncalure dont (e Jpecte
o€ ausn pou ¢bale guepast ble (6], end'autres Ctrmee (o) oloct re concen-
€re Jur don pic centra( 2] -

&)

e Fl'%ﬂ S

.3 Qup\;e\s mathématth;as

UL.».4 Tran.tforma(‘.l'on de Fourter discrebe

Nous clonnerons e un bref appergu ole eette mé bhode ébané domné guellr a £te
plus olé€aillie olans la ponlion boblingraphigue [3].

L' ebudle de la TFD (transformation e Fovhier clsecele) et nécgasoure pour Com—
/orenofrca [h[yon'r‘ﬁme ole a 'FFT" ubliuz .

Soct un signal x(¢) enregusre s da forme Qnbinue -m @ voo , Ciechantllonnage
de ce J{gna( Comme on a ogja vu robtaent en mulbiple ant (e Jym(/;aran/;gm
ole dirac unitaure el Cen€ri ele pereoole Tp , Unoblient acnid une jucte olt méme

duree gue (e hyna( (6] - +00
X - 2 x(kTe). §(6-kT) (34)

,1'-'--00
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la lemebabion de la ducse e cette dute 9«00;:/ on ne Jpeafie pos le genre ole
/mt*(rt wbcliuée & 0bleant ¢n md(é@&'anf 'X*«’} paruant ﬂaé'ért rec(avu(m'f‘?

d'intens’be (urte ef ole éw_gamr To. Celw sownole operation nous fournib-une
Juc e fronyu& Con benané N écﬁané'((om(ﬁ}3 VI.2):

x(£)
(mafé;;& ta &bn) X

WO

()
(mu Lﬁ})& ca ﬁ'm) Y

4k

1 (6)

N-4
x% (B) = 2 A (kTe) . §(£-kTe) (32) u N=To/T.
41 (k)
o’
RO
Dl ' (>
A 1¥(E)
Shill;
I % I
’ Tt T - 'he.
A \o(£)
1
0 To t
z{({».)u g
.’: "". /’T-I ]
{ T] I\T >t -
~Fq .2
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Junous etadbiasons (a relation /bno(ammt‘afe de (o fran.r/ormt'r ol Fovricr Dnoblient.
F{eh R} - {z x(kTe) d(E-¥T) } Z'x(ﬂé {4(¢-kry &

-JATVAT,

—Zz(ﬁ ). ¢

finalement .
_JAxVh T
J.!IV [ (53) .

N-1
M) Z 14T ¢
. 3.2 Trunsform'iz de Fourier, fﬂft‘de Mppels
da ousst elany éz,om'ﬁ'm ér'éd'o&rqﬂu'?ae (3] cette méthoole aite oebou llot
(algonthme ubclhyt dans ce bravarl est ( 'a@orr'féme o/e Coole Y. Tuckey ; el
)otur/b&u e olétau'l se re/erer aux/bgﬂ Ciony Al'é&bym/‘«'?un [5] et[gj

Kernargue

Dans Ce cAa/m{m comme dans (s chopitres sucvants nous dubstcCurons o notabion
T re’/arEJenf-anE la percoole d’€chantilonnage pacly , car Clest cette olerncere qu
Sera ubclisee dans (g oliferents pregramme . donc dans e gua'tué 7, repri -
antara (o péroole o €chant ((onnage , f (a [r@u@nce o ?‘cénnt'c'ﬁfonncye et Fn
(0. /ré‘?u ence ole NYQUIST |

I .y Types de {ensfﬂs wuelles ¢t leurs Caroctiristouns ;

On [bré_r(mé( olans e foamfm/o/re lac principaux moyens ole emiber (a durie oun
/E‘jna( ;

Au o(f;aarf dleug problemes a/;/mrm'mmf pour effectuer lz /arm’m‘{ olu Jignal et
ole (a fenébre . (z/prmfrr ot la pain e cetée ,Qné'ffe/ar réppor au dgna(
o€ (& yecond @t (¢ chocr ole M Cuta dire ole (a fogyumf' 70 ole Caﬁnffrc gw_'
at fonctin el (a réolution J{bec(ra(e gu'on veut eworr . £n regle 9 gnérale , (a
/;an'écbn ole la fendbre st chaag de manctre @ conserver (es Echantllons ch/borz‘_
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ants dquBna( efa ne}&jer Ceux Qut ‘Jou b E{E?m/o&'gac(f ff(at‘f'wmtafffd_'{e E{QJ

T . 4.1 Fencbre rec(:myu[aﬂ? =(Q/lfl£&_( ausi Fencbre e BARTLETT)
Elle 1€ o(e')ﬁ'm't pr la relation Juivante [2) :

4 OgtsTo

0 - (34) .

0 au Leurs

{a mancere bratbale" ole bmcler an dignal g€ ole (e ma(é;p&‘er/oar une/ene"éfe
reckangulare . Cette fonétre satetfort la premcere Conoleion mar's ne Jab
Mot pas (o oleuycéme tnclibion ole(T) . Aubrement St (avanloge ofe etle
./?en("(rz @s€ gu ‘elle cn€roolu’t olans (¢ domeune J/'achra( un pie Cen bral ¢troct
en ol 'outbres Eermes Colle ﬁné’(re Conoluct @ une asseg bonne réfolubion fpechale
Cece’ vu€ old & (a forme /o(a fe ?ue/oméo& eelle. e clans (2 olomacne (em/bore(
wfre 0etTo; mods (inconvencent wt guelle cnbroduct dans (¢ olomaune
fre'?uen bel ole lobes £res am/o(f.: o/ oa cnfroduetion ole hautes ﬁiyudnce_f

clans (o h}na(d anaéq.f#, Cect’ Glont old aux exbréme s aém/»’fﬂ gue
/ooJ.re‘oCc Cotée fene'bre olans (¢ dlomaine (PWEC (RgMI-3) .

i \ﬂ({:) _él(\?)

0 = )

_ F6YI.3-

On qu{ remeoier & ceb coconvencent an moolifiant (a{orme de &{@ne"t‘rz boul
tn Convervanf (a méme ouyerbure To [!.q,



-38.
T . 4.2 Fenétre de HANNING :(aﬁ;eb} ousn’ fenetre e Ty CKEY[—E])
Cost(RE/ To) “To/g¢ £¢To/2
P(v) - (35)
0 asleurs
Pm'd?uf nous travacllons sur (intervalle [0’7'37 fauJons un 040»19?»:“{ ole variable:

t: € T/ (36) ou 0¢t'¢To

darelation (35) devient
a ( 5) deve co.:l[ﬁ'(.?.é -To)/.!To—] 0<k<To
(37)

0 aslleurs

L(4)-

-Enpwanf t: (hA)Tt et To=NT1 avee A< hg N,k entier.

3%) oleviené r
(39 etevien COsl[w(z(L-J)-N)IiN] 1< kgN

0 oxlleurs

Cette fené re présente dans (e domacne fréguen tel un (obe Peconclacre nigaty/ave)
cmporfant mau (es autros lobes s o ttenuent rprolomon t Eatpmﬁfnftﬁba(?m_
_ant oles lobes o térauy /Jef.‘.«,'/.t et c’est un avantage, mous elle presente unprc
Cen tral atse que re) gue’ 98 € un rnconvencont en vertu oles condlebions(r) Aéja
Coéees , Con fbanfdd ala ﬁ;rmt arrondlie (non, aﬂp&z € '¢) ?u?,bai.!t'afe cetbe
fen Zbre pendant laduree olu hignal 2] (Fig VL . %) .

Y fEG)

|

D To!‘z, lo {_ - FIG- m Lf o })



=09

W 4.3 Fencbre ole HAMMING :
.r/)cﬁ'ru'e par la relatbov Jucvante [_2] :
£n utclisant e meéme eharyfmmé ole varvable ¢babl’ par (o relathion (36) ona:

0,54 + O\ 6 . Cay I(iE.To)/To:\ o<t¢lo
AOE (39)
0 ou (lgurs
fenale ment »
o,Elnol%.ca:[T(z(k-i) _N)/N] A ,slz\q{
(k)= (l;o)
0 owlleurs

Ce te [em?(re présente olans (t domaine Jpec tral (2 memey caracteristipues gue celle
ole WANNING., 0est d cire un pre Cenbral aseg large macs ('avantage par rdpport
a celle .o est ?ue fou (obe Setondlasre m‘?-ya Er}f-f"a thtenue z(?ut les autres (ol

(a biraux & 'aenuené (entement . Fénﬁ/sour cela ol milleurs gu e Uepst fouvert

ol (Z] (Fig W-5) .

AY(t) 1 20
<9 |
i"* |
) |
! »
0 Tol2. To t g ~)
L rie ab-5 =

On remargue gue Bfect)< Oppamre)< Bpeann) [(ayeur du pic cenbual)
Quelpues ehuffres clonnees en ce gui’ Concerne Cett dans (a poection J('f&zggmph'qut['@:

b cect) - UTo ; Blmamm)z 436/70 ,; Buann)z 45(To
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.4 Combinasson de deuy {enﬂres :

On remargue d ‘apris (es caracéc'rr:réc'c,:w_r de crs trocs /ew"(m ecbers que (a
/ene‘fgr( roetangulacre Jatisfort (a con olebion (1) ole a) ttque (s /eu‘(rrr e
HANNING. et plus partioulicrement celle ole Hammiue Jabisfon€ (a Concle bion @)
de (), cresb pour cela que Jouvent on utilie une Combineulon o une fenére rect_
angulaure avee une fendére e Hanmne ouole HANNING pour exploc ter lavan tage
olt la /enr"t‘re recéanjula:'m on Ce gue” (ncerae la (affmr A o’u/:/'c Central et
o' minuer ax'A&'[’e,{',('ec‘ oles lobas o1 ﬁu'{/bxfafawanf a Jos oleax erbréme€er une
fendbre cle harmine ou dle Hannine [2]; Comme hoigue Jur la fripare V.6 .

Q)

ou El".‘. TO—‘EZ-

Ao | e e

- Fl'j YiL.6 -

W.b-t.4 Combimasson d‘unc.foné‘{re rzctongutm'rrz et de HAMMING ;
Hfr‘éa avol'r /'ou € les aéaymmb ole varables nécessacres Onobtient |l E}a | .4) .
o,slf+om6.cas[1(l"é_?‘o)/?oj 0¢ E<Toll
Pl) - .
4 Told ¢ t¢ (L) Tl (1,.4)

054 -(-OII{B-COJ[K(“: . (f--f}To) /T{)J @_UTDI[ < tgé To

O L eloit- ¢bre un oliviseur ole N 0rtst o olire ole 2 ot r gl un onbier
Aubemen € ol :

N=o[{] (4
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Jinalemon € ;
f e!‘SI{\cO,I.«S.Cox['ﬁ(p(hJ] - N)/NJ 4k ¢NIY

Wlk)- | 4 NI s hellynid ()

AT qs.w[n(f(u)- (ﬂ4)~) //ﬁ (h)ﬁ/is l (N

) k)

-t - -

'
I
'
1
'
I
i

4 To.fﬁ iTu{ﬁ Siiael & Co = b ..@To To 7€
4

piccentral broct

(obes incignifiantes

_ FI'% 111 e 3

W.5 (oncluson:

e choix ole (a fendlre ole broncatbure Bbanf oliffeale , nous ne Choutirons pas (o
/inc"ére qus' fera wbelige olans ce bravas( au niveau dee ce c%afh‘éz, mad's au
nivean olu Oéaft'éf! IX ( essoc Jur oles ﬁnct‘z‘o‘u) Car (s /ene't(rﬁ ey Lo olawcus
ont cbe /br9oaféiu Jelon (¢ domaune ole recherche o (bu 12 fraurem:rmr‘.? ue, €t-

aolag ole (o vock , Gtude dos Rgnaux Moy &s olans ola bract gbc ...) .
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\ FILTRAGE

T4 Yobeoduckion :

Nous arrivons a la derncere ttape cle Lamilioralion ol Jpactre | cleb (ébape ola
filtrage olu #ignal envue ol Jupprimer toubes (es fréguences fcﬁn euret @ la
,Gv‘?uence, de NYOUIST Fy = I/2Ty .

four ce quu’ ect ole ce.braveoncl nous ulbiliserons un filbre passe - bas oletype
BUT TERWORTY .

VIT. 2 Théoreme d’e‘chan&lbnnage Pouragnaux de &Ped:rﬂ Posse-bas :
Cé bhéoreme clont la dEmonstratioe o5t Aile au meathimaticron SHANN [43:]
/3@::6 JSlennoncer Comme Ju'€ : (plus Connu aussy fous (e ercbere sle NYQUIST) .
Un d‘gna( aoa(czyo;'mr x(€) ayant un Wa‘re e @/ge pacse- bas retéendant
FUtgu @ une fréguence limiée te el enboeremant décrc't Jar a Ju ' &w/o(f't‘e
oles valours cnstantanees x(k) pialeviee & intorvalles régubiers de durée 7y (nfe-
tlaure ou fﬁa(é‘ a 113k .
£n d'autres bermes la Concle'tin e non m/b&‘emm{- ofu J/Jecfm ewtbour olo AV wt
assuree F:

R4 5 ok (&) .

Ty

VL. 3 Ft‘lfraje analogique :
de flérage analogigue ¢t un bype ole fi (trage robtenant d paréir de Cenre.
gubrement, o'tita dire gue nous obenons auniveau oe et oermpr un Hinal
flérg par (' berméoliaire o an apparerl plact au niveau ole ( enregutreur,
tbond donné Que nous ne oéiwaxpm ol un apparec( de ot Gpe, unautre fype
& ﬁ‘(frqie Sera wbelisé, e ‘et &ﬁ‘(t‘mju ﬂctmir(‘ﬁmz i



43.

qmn. 4. FLUcrq3Q numira'quef

(es ,4(£m nam'n'ywr son€ plus cntere tranty guec (es ﬁ‘({m ana(og;'?l([.f ole nas fours,
o fact gu'els presentent oles dmnt‘agm appréccables belique : (o precinon, a fa-
bele e eton plus (‘abreence ole problome e réatisation fec/moéyr‘yw.

A tonsite en ane AmulaToy o un ﬂ'éfre ole {y/).e‘ passt- Ja.!, ow nu'veoy o un
micrs. orginateur .

Le filtre numérgue sot un alporithme ole caleul /bar(r?w/ une feguence ole
nombres x(n) oli'€e Jéguence ol tnérée wé trancformie on une autre Veguence ot

homéres y(n) olte Jéquenco ole Jorlit .

ar.u.1 Pru‘nu.‘pe '
Lo ﬁ(éraye mmérigue Conaite a ( clmination des rases fotuies a parlir
ol'une Cartacne friquence , appelie fréguence ele Coupur? fe .

Ce ﬁ'(ﬁ'mje revitnt ¢ fasre la mulloplication ole la denule Pctrale (V) Corr-
e.j/)ono/ané au h"/ana/ u(¢) & analyer par une Jenctre .//ochra(( rece t‘afya[m'rg
2(¥) [{0] ( Fig @r4) .

A F(\?) 4 20)

ALY

Fe Vv

- HG Ur.A-
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e felbrage mumén'gue revient & fadre en verlie du Eheoréme de la tonvolebion (9) ,
la convolubion dans (¢ domacne (ﬂm/ar!( dudignal ¥ (¢) avec (a éun.r,érmé? (nverse
ole Fourier \P(¢) ole la fend'bre ypecteele rectanguloure #(v) [10].

. 4.2 Filtre reel et ﬁ{.f:fe' cdeal :

£n pra é:,?ue pour gue cetée convolubion Joit /auclfe ¢l fauu’mz't( kmber )
(49, ce c;m'c}?ﬁaa/w ract comme on (¢ Jou'€ dlos isborsions au niveau ofe B(v)
tUlusbrees par la Agure Vil -2 .

! kf‘fLF i lhee reel AB0)

{clkre vdéal rowoleuy
A =

< o |

e ——

|
T s
€ v
L NF échanbillons

- FvSY]Ir A

(omme On remargug on ne /m:(— /hmmfx obbenir un ,Q‘(:’fr ritl .
Notabon :

Numc’n'?mmn €

~\ClE) 0st notet H(k), appelet : réponse impulsionnelle ol
felbee . ’

- B(v) ast notee h(k), aﬂm(ﬁi’ =/oncfcbn ole €ransfer € ou
feltre

_ €t NF dont Les cchantillons ol frllre a/yzz(i aush orae
Au /c'fére :

At (e olifféren bes valeurs ole H(k) ¢n nombre ol NFJ'm. £ Q/&fffﬂtf les ot ffi -
erent ou (fc (tre [_40:].
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VIl .4.% ChoixoleNF :

@—écm/w gue met (¢ micro ordinatear "OLIVETTI M2y “/gour Caleuler (a Cony.
oletion olesechantcllons Slu lgnal avec (e coefftents du filtre en
nombre NE p(z)oend beaucoupoly NF. Eant olonné gue (e Signal fousede
N=2456 ou N =542 éehantullons , On ne/émrrd /Ezmmi/drfna//‘e NF=N
#non (e f-'wys oo wlul ofe Cetée Convolubion seras brés grand,.:

Anst” o ‘aprés (os recommanda tons birees ole la /bad{Z{bK é:‘!ébﬁmﬁ&?a@
(A9, On prendra ke de 30 ANF=6 échantitlons.

.44 Conyolubion raFL'dE .

Jans (e systimes numdtigues guisont de Eype olicref , laonvolubon se braokut
parunt fommation . Ainéd #'la Jacte a feltrer sger't x(n), (o Jui be ﬁ'ffrfe(y@
f’cr/arr'mz tn analogt avee (arela bon (6) /baréz fomma bon a’cu'VanfeEltﬂ od Aetn

fond olwentiers —

Yln) < hZo H(k). x(n-k) (45).

Ou y{n/ 2sb une fuite ,f('ru't ole Ne’chané'{[ou,'eé H(k) une Jw'{(,é‘m'! ole NF éch-
anbillons af(/u(e? W]Jonﬂ? r'»:y?ﬂﬁ{:'onm Ue olu ﬁ'[fre.
Etou nvanme e (NE-4)1 & Ne(NE-1)/2 , Coe pour deealer (¢ &j‘;na{a/m e

faira la Convolution avec bous (es échanbillons NE ole la roponge cmpuliionne (g
olu /A lbre 2

TI. .5 . Fonchion de Lmru{er& olu filkee:
76¢'on‘?utmené la fonction ole c’mn.r/ené du folbre et defince lomme .ﬁu'ffﬂﬂg

O ~(NF-1) )2 ¢k's 4 (WF-1)/2
() (4b)

0 oulleurs
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Jucbe aux olistorsions engendiries par la lmcbation des éehantillons NF ole H(k),
h(k) oloct - ébre & (‘cntrieur of un gabarct , (e caleul ofe ¢ dernier £f olts
nouvelles valears h(k) (nofees G o niveau olu programme) fsf olé o' (€ au
ncvean dlu programme Je frouvant & (amnere 1 Ce jaéarc'tﬁ s € fonckion
de (o précsion gu'on veu b aclapter ou ﬁ‘({re ¢t oles Aerborsons /ozrm;;mrgt_ﬁ],

Comme c‘no&?a?ﬁufa /Ajurt V.3 .
 h(k)

Gabarit.

> Fl'a .3 -
\L_LlI. 4.6 QfPon&E L‘mPuUI'onn?U.P du FU:{'E:

VL. 4.6.4 Tram{ormEe inverse oe Fourrer
la {ran.r[ormr't (nvere ole FovRI€R gut off/l‘ﬂ-l'r Je lon Lo relation JmVMfe[&]'-

N-A
‘x(k)z ﬁ_z_o ¥(n) .NF(JM h%) [LH) .
o x(k) rzprmn& (e érgna( ¢t x(n) fou ﬁgbacére ;

. 4.6.2 Caleul dee Coeffeients Hk) du filkre

le caleal Gorrr.?ponc/am‘ aux va leurs aux valears h (') ole la fonction ole bran-
Sfer€ E(an(,[cu'é Jelon (tjaéarr_‘c{ Chocst’, noug taltulons olans ¢ gui' st (u
Cooff vt tuts ol 34( tre H(k) carru/?andan.t‘ owux va leurs ole (are‘/aouc empul-

Sionnelle oly ﬁ'(frz :
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Etant donné que H(4) et la Eramrfcrme? inverse ole FovrieR envertu dela rel-
abion (4¥) Ona:
(NE-0)2
H(k)= 1 Z_ hik). exp( f4n le'lzlur—) (48)
NF b (k)
7cu'1?ur H( k) st réelle:
(NF-1)/2

H(k): & 7 hik). eoo(ankkine) .
NE b (ney)

=
= A Z_ h(k). parkk/nF) , Heo)
NF ‘.‘:-(NFJJ/-’.
NF-{)/2

: ' :
s h(k') . (o3 (ATkE /NF )

Puu‘ac;u( H(k) est poure onoura fenalement :

(%__H)/z
Hk): L 42 h(K). Cos(ax kk/NF). (49)
NF  NF k's1

/omll?ut H(o) = 1INF .
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IX' PROGRAMMATION ET ESSAIS SUR DES FONCTIONS

e progeamme réaliiant (‘algorithme ole (a FFT a g i€ de labhise ole fin
d'tbudles [3), e€ modifee quelpue peu . Ce programme & #4¢ réalise ou centre’
ole taleul ole ('ENP sur OLINETTI M24,

.4 Inl:trpri(:uhbn des essous

IE 4.4 Mise i auidence dela nécesseke de folEree (2 {ignal :

Los ,@um 1 et figures 2 Je brouvant @ (annexe 2 dont leg essous mettené en
Gveclonce (es olisbornions e & [’e'dqafrf:'((annage ou ﬁym({‘bam:h(y“) ontéls
réalires sans fi'ltrage .

A. Figuree 1 -
Prenons un rignal tempore( Conbenant six [réiguences : V= foooHs ;v = 45 0OHj
V= 2000Hp ; Jy= 220083 | Vs = 25000 ¢€V < Dookz gutrement ol

6
WO Z Cos(2XVct) (50 )

da fréquence ol'ethantc Umnage B - 60ooo Hy ee quu ‘onlroune que Fy = E{ - Jo00k;
el (o nomébre ol Cehantillons N=512 échantillons Téant les mémes /oaur (s fug-
ares da, 16 e€ 1C.

Dans la ﬁjure 10 notons gue Vy V), v, vy Vs ebvy Jon€inferiures o Fy, On
oblient ounst’ o niveau ole la olengi b J/’chfmfz Fx races dhstrnetes eor.
responolant auy /re‘?uenm V' o 'z 42 -6 .

Dang (a ﬁyare 16 prenond lomeme foncbcon #(¢) (50) ff/off-‘ffnl{anf(ﬁ?hyna(}
mas's eeluc- 0 Contient (epé fréguences, (o6 Hx premeeres ¢lant (es mémeg
?ue/orecw(é’mmem‘ ¢t la Jt/ofz?a‘m, !7;: 35003 > Fiv .

Théortguement elle ne ,&lyurera/xu Jur (e dpectre, olu /au'/e?acr Vz 5,

oufrement ot nows ewrons fix rades, e]g[ec(r'wmmr‘oﬁt'now rtgardom la.
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/ega re 16 nous voyond ?aﬂya L' ractd mous (a maym'(&o(f de cet radts ast
ol'fferen e oe cellrs ole (a Ayure 1a, Olone (o race C’ﬂrff.j/bmocfmtf 3 éa/né'?..
uence V- Jso0 Hg a c'n/&mn(z" (n ras’ts Corrﬂ/mofanr(caur ][re'?umce.r vV,
V9,V Cnférieares a Fi .
La fegure 1¢, meé encore plus en éviolence ce phénoméne , prenons un Jignal
Contenant une Jeule friguence V= 350043 autrement o't : {(€)= Cas(AxV L)
Fret n élant (og mémus ?uefr?ao(emmmtﬂ remerguons gue V>Fn, the _
onyufmmc‘ onne olevrodt voor aweune race au nivean dela o/em'tfz}/m_
brale . Je'nous regarolons (o frgure 1.C 0nvort qu WY a une ratg placte
a une friguence (nferieure o Fy .
Cela proave tncore gue la roug Correspondont d (a friquence v >Fn aun

efffet Jur (e fptc re Lien gu ‘elle Joo'f SupEreare d .

B. frgures 2

das ﬁgare.s 1 ont mds on éycdlence (e phénomene de repliement of r.rf/éfc/re.r
ow bour ole FN .

Aes fgures 2 nous /‘m.fﬂjmmm‘ Jur (2 Commant ¢n ol'cuttres bgrmes fur la
mamgre olont aget (a race @mrJ/onafanF a une fm‘?umceﬁ.}dé/r?urrdi Fa .

Jong Qﬁgure A4 . On @ pris un hgna( Con{enan b t//rzc;umm Y= (ooofg,
Vy: 4500 Hy ; V3= .Zoooﬂé ARYTE zﬁaoﬁé’; cad que [t/ z ew(.zméj (51) .
F = Eooo Hg et Nz 542 échanblons .

Remarguons bren gue Vy<vy < Vh<Vy< Fy , On obtcent aunge 'y reuts Comesponol-
ant aux freguences Gy vy, Ve bV,

Dons (aﬁ"yare 25 , On a/omlr la méme /onct('cbn £ (51) lﬁfarmet‘anF le #gnal
mods Celud- & Conbient eing freguencas, (w guatrespremedres Joad lesmé.
mes gque &'~ oessus ¢t loa Gnguitme Vi< 3390@ >FN, F - 6090/9 et N- 502,
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on obtient ting rauts, (o1 quatres premarts valts Corrtiponolent oux freguences
Yy, V3, v 6 Vy NJ/MCL((V?W?MF, meu’s l ngueeme rou'e ne .Carrw/bgno(/am
a («;tfriyumcr 2700K3 mous & cclly oe :?.300:‘/2 X

la /t};wc 2C. montre (¢ cas pi vy < 350043 a’ym!'frr'?ae a 25003 por ra-
Aporf akFy, On oblcent olans Ce Cas ?aa(r?.r max:ro&}f/é‘rm(ﬂr ole telles
At (= Ayare 2q .
Aine Ces rocs fgures Za, 26 6 2¢ mettnt en dveolence (¢ repliem en€ oles
SpLc tres autour ole Fy mats en /aéc.r Ce rr/)é emen b J”://ecfu{ o"ymf'z’n‘?wmm‘
far mﬂmr(- a .
C'IJF/bour eela gu 'Wleeb nécessoere o oéﬁl'ga tocre ole f« (Erer (e hjna/
avec une freguence cle loupure fe= Fiv .

X .4.2. Essac g Le filtrage .

L /(yurw 3 nous mon brent (e tas oi (e Fognal el folbee o (es resaltaks
oblenuy aﬁrij /{(t{ra;l ;

Dans ﬁyurc 3.a ona pris un hignal Contenant oleur Jrequences vy 5o Hy et
Vy: 180Ky edd:

fle): Ca(ax.50) 4 Cos(ah-160-£) (s5) -

Aa {rz”?uurct o/’fcimn&'(/amayf Fi=dooHs ¢é N= 502 éthan tllons | (thgmf
n'éloan f/DOU /t'{frz", on obbrent au niveau ole (o /r'yﬂff 3a deuy races Clne
darm/aanc(ané a foHye t{ autre a 180H3 ma.c'.r/o/acit a V:A0K3 Ceu’'a
Canse Olu rx/o&'emné au bour olt Fn = foo#y .

Dang &ﬁgurz 36 i le J{?ﬂa( eot (e méme gug U= dticus Jouf gu k‘(uf/t'ﬂ.
bre avec une zfrz'?umca de Coupure Fex Fn - fookly , tbunordre a’a}Q'(f,—c
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NF=%{ , On Voo gu'on oblrent foal/bur.r la méme race CgrreJ/oaﬂa’omf a
V= 50H3 mads Celle eomwno(anf & = 180t placit d lo frequenc {0t
it abtenuee  tlle ne o&:yarm}.‘/om t’om/bﬁfrmmt‘ Ceu ¢lant ol & (a
radolear ol fx'(Ere .

Been que (05 ratys Corrtpon olan € auy /rf‘?u(mcf_r Jupérieures a Fv ne
oﬁu/)arm;mmf/oa_s tomplitement ¢n vue ol 1eveter Zam‘a‘/w‘é (e repli-
ment olts Jpec bras ewtbour ole AN, ¢((£s Jon € omme méme atéenutes Ce
gui’ olimenuerad' € (turs e/fets

NB: leg fgures 3a ¢t 36 Je brouvent emannere 3

IX. 43 . Mise enévidence de ('effet ole troncature :

deg ﬁyum y ella fgare 5 Je brouvant a Lonnere 3, réprésentent ler
Cisail foour vigualiyer log olisborsrons diles @ ('epfet ole imiter la clurée
ol ‘vbservation olu d9nal.

A. Figures

Dans les th/ﬂjarm tonstibuant (a FAgurt ¥ (ya, 4, uc,yd ety e) Fy= .?ooo%
Cequi’ enlraune que Fuy= 1000ty . Le tignal &t Compaud ole Erocs freguencet
vz 500#; ) Yy: 600ty e V3= 610ky, /etmar?am.r que vy )y = AoH3 i/ gue
Vy b0, Jouf tris raﬁamc/;e'ﬁ ebon remargue aus s°9de 1<V <V <N
Ce ?w'!JF variably dlans ces Gﬁ‘ﬁuru cles€ Lenombre ol'fehant (lons N
tn ol ‘outbres beymes la fanjamr At (a/ene"t‘re rect‘omjuéu‘r( Tos N.Tq
uh'liee /Jaur/m'rf Ces Lysous

On remaryue que plus To augmente plis la résolsbon augmen by .

Remargue :
Dans la fequre k¢ , onobtcent deay re'ts ('unt corrcsponclant & v= ook
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¢t (autbre carmr/omdam‘ & Vs boo H; et vz €fo H) gue fon t Con/mduu, la trovs -
teme rave e frouyant bout a /ou‘l.‘ a 3@«::49 2 € ung olrforsion cnbroolute por

la {ené‘érc r(cfaya&uﬂ Comme nous (o Verrons daay (a ﬁjure 5.

B. Figure 5: ‘
Dans ﬁlﬁyure 5F - Saw:‘g et N Zﬁgfaqa/ﬁmlf e Jignal Confenant une Jeule
fréquence V= Loghy ead gue f(¢): cos(2k.200.4) .

Un voct qu'onobbient une rade Corresponolan b d V= 200H3 maxi on vout gu'on oht-
cnt avssi oles rades e magnctuoles /[tuéﬁﬁ ne Ca-r?%ono/om(' d autune /rrz"?a-

ence /W'Je'u ke olans (o dignal puiqgue Ce derncer n'en Contient qu une Jeule

V= iwﬁg , Cas rates Comme bna vu Correspondlent e dlas clisborscons cntrodluct.

& par la fenélre rectanguloire afilisée que'th brodut ofes fréquences ébangtres
Qaq J("ymzﬁ ‘

A£n Conclusion nous que [e.rﬁjam ket 5 mettent en éviolence (o néecscbd
ole choiser une ,fenﬂfrg st} longue (n=512) ek o 'evcber ausst de chotper
une fenéfre dont (us exbrimctic Jowt abruptes (fendtre rectangulauie) .

C. Fequeey 6:
Jans (s ﬁgurex & , tomme dang la fhgure 5 Nz 236 it F- EocoHy et
(e #gnal ttant (¢ mime cad gue ﬂé): (os(27.200.¢) .

Doung (a/«yure ba . &/Pnf‘(rf dlchisée pé ta ff’lé’éft sle HAMMING .

Dans la fipure 65, (o fendlre ulibift et la fenflre combinie entre
HAHHING. ¢ € recfﬂgyufcuw ‘W”&E ;@nz"&c moxée au neveou oleg programmey.
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£n Comparant les fegures 5, 6a et L6 on remargue que la /ené'tffl? e Hannine
est celle gui attgnue Ce/;[cu (es rases méroofuz‘é!_r/bar[’egﬁé ole broncalury

Denc clnows rgsbe macntbenant & vorr comment fe (omporte la ﬁné’(rz e NG
olu /Jac'nf ode vue redolubon J;oecéralr ;

D- Figures 7:

Dons las ﬁjarﬂ 7 Ceh"jna,( als Com/owf ole oleuy ﬁigumw Y= 6’0on el
V= 51'0/3 Comme on remargue ) et Vy dout ﬁrﬂ/bmc/w.: i
da frt‘?ucnce a[ffdrqnﬁl'ffonncye F1= Looo Hé ,eEN=512 jehantillony |

Dons (o frgure 7a, lafendtre ubrlisit est ba fenitre rectanguloire .
Dang la frgure T4, (o fenebre ubiliee as Celle ola HamMminG .
dang (o fpure € | la fendre wlilsie at {’,x_/,[ené{rz mirée .

n ramargue A ncveau ole Cus bros %jar?.r gue (o resoluteon Spec trale 2t
/DNJ?ue la mgme . @ffz -t olmenue .:m/pt&'t( e pour (dﬁn{%ﬂ olo HenMING

£n coneluson nous olirons quce ce gu'on perd aumiveau” de lo rérole hiou
t:€ nkg fc'jeaéée devan€ et guon gagne au niveau e (atlenuo lion Aes
VYeuts (mbrodusbes /pczr e,.;aé ole broncature AnCe gue Concerae Ca/?n:”fft
de HANHING .
Q’edf/oaur cela gu' en verle olty cau's /m { olans (‘tc/mfx't"re: nouy ecludon
ga'clest

X L'no&:J/D?nJaH! ole feltrer (e f'!‘,jnal :

_ Conveclle Jubiliyer une /&nﬂre ole HAMMING ole olurie vusg é)ry ue.
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X EXPERIENCE

APrEJ ayoir miy ou /oomé les olemarches néceseurer pour ('otabbirement o Jpe-
clre amelbioré, (il (mtiressant oz pasier a ung appliodtion réelle Jur un molear
é?e‘cfd?ae ,

(a3 cgracfin.’rﬁﬁ‘wu olu moteur - acna’ gue la Chasne e mesure dout olonntes en oletoul
dand la /a;-r‘t‘r'oot é:!&ymfobfue [3]. Fur ce qus’ Concerne (e /‘fwﬂ reatbgant
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ANNEXE 1.



200 REN $¥6e6xbaonssdssx® ESSAT HRRER AR EEAREREER R RN
210 CLS
220 INPUT “DONNER LA VALEUR DE N- N=" N
230 INPUT "FREQUENCE D' ECHANTILLONAGE: Fi=* Fi
240 PI=3.14159 '
250 Ti=1/F1
260 R=(LOGIN) )/ (LOG(2)) :N=24R
270 INPUT “NOMBRE DE SINUSOIDES DANS LE SIGNAL K=",k
280 DIM FOKY KR (20) KT (N) , GCN) , V(M)
290 FOR I=1 TO K f
300 PRINT “F("I"}=":INPUT F(I)
310 NEXT I
320 PRINT "QUELLE FENETRE TEMPORELLE VOULEZ-VOUS UTILISER 7"
330 PRINT "FENETRE RECTANGULAIRE .., 1V
340 PRINT "FENETRE DE HAMHMING ey e
350 PRINT “FENETRE MIXTE e
340 INPUT ®VOTRE REPONSE EST:".A$
370 FOR I=1 TO N
380 5=0
390 FOR II=1 TO K
400 5=5+C0S (2xPI#F (II)%1#T1)
¢10 NEXT II
420 XR(I}=8
430 XI(I)=0
&40 NEXT I
450 IF A$=" " THEN 450
440 IF A$="1" THEN 520
470 IF R$="2" THEN 490
480 IF A$="3" THEN 510 ELSE 340
490 GOSUB 1430
500 GOTO 520
910 GOSUB 1500
520 INPUT "FILTRE O/N";A$
930 IF A%$=* ™ THEN 530
540 IF A$="N" THEN 5640
550 IF A$="0" THEN GOSUB 1670 ELSE 520
540 FH=ARS (1)
570 FOR I=1 TO N
580 IF FM ( ABS (XR(I)) THEN FM = ABS(XR(I))
590 NEXT I
400 GOSUR' 1280
610 FOR I=0 TO N-2
\ 620 LINE (L, XR(I) )= (I+1 XR(I+1))
630 NEXT 1
640 FOR I=N TO 1 STEP -1
450 XR(I)=XR(I-1)
460 XI(I)=XI(I-1)
670 NEXT I
680 GOSUB 930
690 NUi=R-1
700 FOR I=1 TO R
710 REP=2A]
720 ARG=2%PI/REF



730 DISP=REP/2
740 FOR J=1 TO DISP
750 TWF=(J-1)%ARG
760 C=C0S(THF)
770 S=SIN(TWF)
780 FOR K=J TO N STEP REP
790 J2=K+DISP
800 T3=C#XR (J2) 45X (42)
810 T2=-G#XR (J2)+0xX1 (42)
820 XR(J2)=XR(K)-T2
830 XI(J2)=XI(K)-T2
840 XR(K)=XR(K)+T3
850 XI(K)=XI(K)+T2
840 NEXT K
870 NEXT 4
880 NEXT I
890 FOR I=N TO 1 STEP -1
900 G(I-1)=(XR (I)*XR (1) +XI (1) *XI(I))%2%T1/N
910 NEXT I
920 GOTO 1120
930 ND2=N/2
940 NM1sN-1
950 J=1
960 FOR I=1 TO NM1
970 IF T )= J THEN 1040
980 T4=XR(J)
990 XR(J)=XR(I)
1000 XR(I)=T4
1010 T5=XI(J)
1020 XI()=XI(D)
1030 XI(I)=T§
1040 K=ND2
1050 IF K)=J THEN 1090
1060 J=d-K
1070 K=K/2
1080 GOTO 1050
1090 J=J4K
1100 NEXT I
\ 1110 RETURN
1120 B=ABS(G(0))
1130 FOR I=0 TO0 N-1
1140 IF B )= ABS(G(I)) THEN 1160
1150 B=ARS(G(I))
1160 NEXT I
1170 GOSUB 1450
1180 FOR I=0 TO N/2-1
1190 LINE (I,6(I))=-(I+1,6(I+1))
1200 NEXT 1
1210 FOR I=0 TO N/2 STEP (N/2-1)/10
1220 LINE(I,0)-(I,-B/15)
1230 NEXT I '
1240 FOR I=0 TO N/2 STEP (N/2-1)/50
1250 LINE(I,0)-(I,-8/40)
1260 NEXT 1
1270 LOCATE 2,2 :END
1280 CLS



1290 KEY OFF
1300 SCREEN 3
1310 LINE (0,00-(439,399) 1,8
1320 LOCATE 2,2:PRINT “f(k)"
1330 LOCATE 15,2:PRINT "G(n)"
1340 LOCATE 7,72:PRINT “k®
. 1350 LOCATE 23,72:PRINT "n*
1360 LOCATE 13,16 :PRINT "FIG1 : SIGNAL D'ENTRE E (k)"
1370 LOCATE 25,15:PRINT "FIG(2) DENSITE SPECTRALE DE PUISSANCE 4 (n)*
1380 LINE (0,00-(639,399),1,B
1390 LINE (1,205)-(638,205)
1400 VIEW (15,5)-(434,145)
1610 WINDOW (-10,-1.25%FM)-(N+10,1,25%FH)
1420 LINE (-10,0)-(N+10,0)
1430 LINE (0,-1.25%FH)-(0,1,25%FH)
1440 RETURN
1450 VIEW (5,210)-(634,375)
1460 WINDOW (-5,-.25%B)-(N/2+5,1,25%B)
1470 LINE (-5,0)-(N/2+5,0)
1480 LINE «(0,-.25%B)-(0,1,25%B)
1490 RETURN
14995 REM #3600 000000 R RN
1496 REM #x#x%% FENETRES TEMPORELLES DE TRONCATURE *¥xx%x#
1497 REN 0600HH0GHHO00O0H00H00EHH0HEO0UCORHHE R
1500 FOR I=1 TO N/4
1510 V(I)=,54+,46xCOS(PI* (4 *(I-1)-N) /N)
1520 NEXT I
1530 FOR I= N/& TO 3 *N/4
1540 V(I)= 1
1550 NEXT I
1960 FOR I=3 *N/& TO N
1570 V(I}=. 04+ 46%C0OS(PI* (4 %{I-1)-F #N}/N)
1580 HEXT I
1590 FOR I=1 TO N
1600 XR(I)=XR(I)*V (D)
1610 NEXT' I
1620 RETURN
1630 FOR I=1 TO N
1640 XR(I)=XR(I) % (, 54+, 46005 (PI* (2% (I-1)-N) /N))
1450 NEXT I
1460 RETURN
1670 ' HHHH0HE0HREE OO OO R R R
1680 ' smmxxxxxxsx%x% FILTRE NUMERTIQUE %% 3% %% %3 %% % 6 % 0 ¥ % X% %
690 ' AREEEEOEEHHOEEHOEHORO MO OO R R R R R
1700 CLS:LOCATE 3,10
1710 INPUT “ORDRE DU FILTRE NF:* NF
1720 INPUT “FREQUENCE DE COUPURE FC=* FC
1730 PI=6,28318307179586#/2:DET=.01
1740 DIH H(N ), P(8,N ) Y (N+NF)
1750 FG =NF*FC /F1
1760 GOSUB 2010
1770 GOSUB 1840
1780 FOR K=(NF-1)/2 TO NF-2
1790 H(K) =H (K- (NF-1) /2)
1800 NEXT K
1810 FOR K=0 TO (NF-1)/2
1820 H(K) =H (NF-1-K)
1830 NEXT K



1840 FOR K=0 TO (NF-1) /2

1850 H(K)=1/NF

1840 FOR I=1 TO (NF-1)/2+1

1870 IF ICFG -1 THEN & = 1:60T0 1910

1880 IF I(F& THEN G =R1:G0T0 1910

1890 IF I{FG +1 THEN 6 =R2.60T0 1910

1900 =0

1910 7 #%RMEREERHREREHHOHHOHHORE X 6
1920 ' swwxxsd CALCUL DES HOK)  ¥dksssxaesddxatsssy
1930 7 S00RREEEER RN AR R IR R R RSN
1940 X=2%G%C05 (2%PI*EXI/NF)

1950 HOK) =H (K) +X/NF

1960 NEXT I

1970 PRINT USING "H(HE".K;

1980 PRINT USING “)=+i, HRHUBHHRE " H (K

1990 NEXT K

2000 GOSUB 2200

2010 IB=INT(Fi)

2020 DIH P1(IB+1) ,P2(IB+2) ,P3(IB+3) P4 (IB+4)

2030 F1=(2%IB-1)/ (2¥NF) :F2=(2%IB+3} / (2%NF)

2040 FOR J=0 TO IB+1

2050 P1CJI=SIN (NFXPL#(F1-J/NF) )/ (NF#SIN (PIx(Fi-J/NF)})
2060 P2(J)=5IN (NFXPI*(F1+J/NF))/ (NF*SIN (PI* (F1+J/NF)))
2070 PICH=SIN (NFxPI*(F2-J/NF))/ (NFASIN (PI%(F2-J/NF1))
2080 P4 (J3=SIN (NFXPI*(F2+J/NF) )/ (NF¥SIN (FPLx(F2+J/NF}))
2090 NEXT J

2100 A1=P1(0) :A2=P3 (D)

2110 FOR J=1 TO IB-1

2120 A1=AL 4PL(D)+P2(J) : A2=A24FT (J) +P4 ()

2130 NEXT )

2140 B1=P1(IB)+P2(IB) :B2=P3(IB)+P4 (IB)

2150 C1=P1(IB+1)+P2(IB+1):02=PT(IB+1)+P4 (IB+1)

2160 D=B1xC2-B2xC1:D1=C2% (14DET -A1)+C1%{ DET+A2)
(2170 2=B1%( -DET -A2)-B2% (1+DET-A1)

2180 R1=D1/D:R2=D2/D

2190 RETURN

2200 NC=N+((NF-1)/2)

2210 FOR I=(NF-1)/2 TQ NC

2220°Y(I)=0

2230 FOR K=0 TO NF-1

22640 IF I( K THEN K=NF :GOTO 2240

2250 Y(I)=Y (1) +H(K) *XR (I-K)

- 2260 NEXT K

2270 J=I-((NF-1)/2)

2280 XR(H=Y(I)

2290 NEXT I

2300 GOTO 540



-

200 REM sxxexmmtrsxxainsx%® EXPERIENCE $¥%E%ER%EER RN RRRR
210 CLS

220 INPUT “DONNER LA VALEUR DE N: N=" N

Z30 INPUT "FREQUENCE D’ ECHANTILLONAGE: F1=",F1
240 PI=3.14159

250 Ti=1/F1

260 R=(LOG(N)Y)/(LOG(2)) :N=2AR

280 DIN XR(E!H),XI(N),GﬁN),U(N)

290 FOR I=1 TO N

300 RERD XR(I)

305 XI(I)=0

© 310 NEXT I

320 PRINT "QUELLE FENETRE TEMPORELLE VOULEZ-VOUS UTILISER 7*
330 PRINT "FENETRE RECTANGULAIRE .., 1"
340 PRINT "FENETRE DE HAMMING .., 2"
350 PRINT "FENETRE MIXTE 00
360 INPUT "VOTRE REPONSE EST:";A$

450 IF A$=" " THEN 450

460 IF A$="1" THEN 520

470 IF A$="2" THEN 490

480 IF A$="3" THEN 510 ELSE 340

490 G0SUE 1630

500 GOTO 520

510 GOSUB 1500

520 INPUT "FILTRE O/N*;A$

530 IF A$=" * THEN 530

540 IF A$="N" THEN 540

550 IF A$="0" THEN GOSUB 1470 ELSE 520
560 FH=ABS(1)

570 FOR I=1 TO N

580 IF FM ( ABS (XR(I)) THEN FM = ABS(XR(I))
590 NEXT I

400 GOSUB 1280

610 FOR I=0 TO N-2

620 LINE (I, XR(I))-(I+1 XR(I+1})

630 NEXT I

640 FOR I=N TO 1 STEP -1

650 XR(I}=XR(I-1)

660 XI(I}=XI(I-1)

670 NEXT I

680 GOSUE 930

690 NU1=R-1
700 FOR I=1 TO R

710 REP=2A1

20 ARG=2%PI/REF
730 DISP=REP/2

740 FOR J=1 TO DISP
750 THF=(J-1)*ARG



760 C=C05(THF)

770 S=SIN(TWF)

780 FOR K=J TO N STEP REP

790 J2=K+DISP

800 T3=CXXR(J2)+5¥XI (J2)

B10 T2=-SXR (J2) +C*XI (J2)

820 XR(J2)=XR(K)-T3

830 XI(J2)=XI(K)-T2

840 XR(K)=XR(K)+T3

850 XI(K)=XI(K)+T2

860 NEXT K

870 NEXT J

880 NEXT I

890 FOR I=N TO 1 STEP -1

900 G(I-1)=(XRCI)¥XR (1) +XI (1) *XT (D)) %24T1/N
910 NEXT I

920 GOTO 1120

930 ND2=N/2

940 NK1=N-1

950 J=1

960 FOR I=1 TO NH1

970 IF 1 b= J THEN 1040

980 Té=XR(J)

990 XR () =XR(I)

1000 XR(1)=T4

1010 T5=XI(J)

1020 XI()=XI(D)

1030 XI(1)=T§

© 1040 K=ND2

1050 IF K)=J THEN 1090

1060 J=J-K

1070 K=K/2

1080 GOTO 1050

1090 J=J+K

1100 NEXT I

1110 RETURN

1120 B=ABS(6(0))

1130 FOR I=0 T0 N-1

1140 TF B )= ABS(G(I)) THEN 1160
1150 B=ARS (G(D))

1160 NEXT I

1170 GOSUB 1450

1180 FOR I=0 TO N/2-1

1190 LINE (I,6(I))-(I+k,G(I+1))
1200 NEXT T

1210 FOR I=0 TO N/2 STEP (N/2-1)/10
1220 LINE(I,0)-(I,-B/15)

1230 NEXT I

1240 FOR I=0 TO N/2 STEP (N/2-1)/50
1250 LINE(I,0-(I,-B/40)

1260 NEXT I

1270° LOCATE 2,2 :END

1280 CLS

1290 KEY OFF

1300 SCREEN 3

1310 LINE (0,0)-(639,399),1,B



1320 LOCATE 2,2:PRINT "f(k)*

1330 LOCATE 15,2;PRINT *G(n)*

1340 LOCATE 7,72:PRINT "k*

1350 LOCATE 23,72:PRINT *n*

1360 LOCATE 13,16 (PRINT "FIG 1 : ST A NAL
1370 LOCATE 25,15:PRINT *FIG(2) DENSITE SFEC
1380 LINE (0,0)-(439,399),1,B

1390 LINE (1,205)-(438,205)

1400 VIEW (15,5)-(634,165)

1410 WINDOW (-10,-1,25%FK)-(H+10, 1, 25%FH)
1420 LINE (~10,0)-(N+10,0)

1430 LINE (0,-1,25%FK)- (0,1, 254FK)

1440 RETURN

1450 VIEW (5,210)-(634,379)

1460 WINDOW (-5,-,254B)-(N/2+5,1,25)

1470 LINE (-5,0)-(N/2+5,0)

1480 LINE (D,-.25%B)-(0,1,254B)

1490 RETURN

DUENT
TRALE DE PUI

R
=
£
)

E'_'
SANC

14695 REM 00000060000 H 00000 OO RS

1496 REM axxxxxx FENETRES TEMPORELLES DE TRONCATURE x#skx#x
1497 REM $3its6ehe i i e S 5 00 R 2 50 %%

1500 FOR I=1 TO W/4

1510 V(I)=.54+.46%COSCPIX (4 % (I-1)-N) /N)
1520 NEXT I

1530 FOR I= N/4 TO 3 *N/4

1540 V(D)= 1

1550 NEXT I

1560 FOR I=3 *N/4 TO N

1570 V(I)=.54+,46%COS(PI* (4 #(I-1}-3 *N)/N)
1580 NEXT I

1590 FOR I=1 TO N

1600 XR(I}=XR(I)*V(I)

1610 NEXT I

1620 RETURN

1630 FOR I=1 TO N

1640 XR(I)=XREI)#(, 54+ .46%C05 (PI* (2% (I-1)-N) /N} )

. 1650 NEXT I

1660 RETURN

1670 ' MRt R R R R R
1680 *  sxxxxusxxxx FILTRE NUMERTGQUE  #33%3% %3 3% 5 5300 3 3 % % %
FRERFEEREEERLH

1690 7 EEESEHOHEOREO R R R RN N
1700 CLS:LOCATE 3,10

\ 1710 INPUT "ORDRE DU FILTRE NF: " NF

1720 INPUT *FREQUENCE DE COUPURE Fe=* Ft

1730 PI=6,28318307179586%/2:DET=.05
1740 DIK H(N ) P(8,N ), Y(N+NF)
1750 FG =NFXFC /F1

1740 GOSUB 2010

1770 GOSUB 184D

1780 FOR K={NF-1)/2 TO NF-2
1790 HK) =H (K- (NF-1)/2)
1600 NEXT K f

1810 FOR K=0 TO (NF-1)/2

1820 H{KY=H(NF-1-K)

1830 NEXT K

- 1840 FOR K=0 T0 (NF-1)/2

1850 H(K)=1/NF
1860  FOR I=1 TO (NF-1)/2+1
1870 IF I{FG -1 THEN €& = 1-6O0TO 1910

flky"
EG(r}"



18680 IF I«4FG THEN & =R1:50T0 1910

1890  IF I{FG +1 THEN G =R2:G0TO 1910

1900 G =0

1910 7 et OO RO RO O
1920 ' swwxxnkx CALCUL DES H(K)  #Mud¥Esddxssirsisiis
1930 1 BRR0EEAR RN RN R R R RN RS
1940 X=2%GXC0S (2P IxKxI/NF)

1940 H(K)=H (K) +X/NF

1940 NEXT I

1970 PRINT USING "H(H&":K;

1980 PRINT USING “)=+H, KHREHHHRE" H(K)

1990 NEXT K

2000 GOSUB 2200

2010 IB=INT(FG)

2020 DIN PL(IB+1) ,P2(IB+2) ,PI(1B+3) P4 (IB+4)

2030 F1=(2%IB-1)/(2%NF) :F2=(2%IB+2) / (2%NF)

2040 FOR J=0-TO IB+1

. 2050 PLG)=SIN (NFXPIX(F1-J/NF))/ (NFXSIN (FI*¥(F1-J/NF)})
2060 F2(J)=SIN (NFxPI*(F1+J/NF)}/(NF¥SIN (PL#(F1+J/NF)))
2070 PI(JI=SIN (NF*PI*(F2-J/NF))/(NFXSIN (PIx(F2-J/NF3))
2080 P4 (J)=SIN (NF#PI%(F2+J/NF))/ (NFXSIN (PIx(F2+J/NF3))
2090 NEXT .

2100 A1=P1(0):A2=P3(0)

2110 FOR J=1 TO IB-1

2120 A1=R1 +PL(D)4P2 () : A2=R24PT(J)4+P4 ()

2130 NEXT J

2140 B1=P1(IB)+P2(IB) :B2=PJ(IB)+P4(IB)

2150 C1=P1(IB41)+P2(IB+1):C2=PI(IB+1)4P4 (IR+1)

2160 D=B1xC2-B2%C1:D1=C2% (14DET -A1)+C1%( DET+A2)

2170 D2=R1%( -DET -A2)-B2x% (1+DET-AL)

2180 R1=D1/D:R2=D2/D

2190 RETURN

2200 NC=N+((NF-1)/2)

2210 FOR I=(NF-1)/2 TO NC

2220 Y(I)=0

2230 FOR K=0 TO NF-1

2240 IF I{ K THEN K=NF :GOTO 2240

2250 Y(I)=Y(I)+H(K)*XR(I-K)

2260 NEXT K

2270 J=I-((NF-1}/2)

2280 XR(D)=Y(I)

2290 NEXT I

2300 -G0TC 540
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