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1. Introduction
Ce logiciel fait le lien entre les mathématiques et la physique appliquée pour la
transformée de Fourier discréte (programme de mathématique en BTS SN option IR). I
peut aussi servir en physique appliquée pour des parties de cours sur le signal numérique,
I'échantillonnage, le traitement numérique et la représentation fréquentielle.

Ce logiciel est gratuit, il peut étre installé et distribué gratuitement. Il bénéficie de la
protection du droit d’auteur.

Jéréme Bridonneau
Enseignant de physique appliquée au lycée Saint-Félix Lasalle Nantes.

2. Présentation

Si I’environnement java est sur 1’ordinateur, le logiciel apparait avec I’icone suivant :

m—

aitement_du_signal

le Jar File

Sinon il faut télécharger 1’environnement java « java runtime environment » jrel1.8 (le dernier
au 25/2/2015 mais cela fonctionne avec le jrel.6 et le jrel.7).

Attention, si I’icone est différent, le logiciel est pris comme un dossier compresse, il faut alors
forcer I’ouverture comme ci-dessous, a condition que I’environnement Java soit présent :

D-" FD_traiternent_du_signal [ TP1_Bases_electricite_partiel
8 i Dacument Microsoft Ward
— Ouvrir 139 Ko
—— ?-Zip »
; . . TP1_Bases_electricite_partielll
Scanner avec le clisnt OfficeScan Cinwrrnent Miceoenft Wieed
Ouvrir avec » Java(TM) FlatFarm SE binary
e winZip Y & Google Chrome
Errvoyar vers Y| Choisir le programme. ..

el ==
Apreés, il faut parfois, dans le méme menu aller choisir le programme dans « -1 : dossier Java -
-2 : dossier jre7 voir jre8 ou jre6 -3 : dossier bin -4 : sélectionner java comme ci-dessous.

[ | == L_Jrrmia
[ =2 java Ermiregistrv
| £ jarvacpl = servertoal

Eia Descripkion : JavalTr) Platform SE binary

| £:/jal Entreprise : Cracle Corporation

B Wersion du Fichier ¢ 7.0.710.14
— | Date de création : 04/11/2014 03:24
i} Taille : 171 ko

. Hlias
i [P Y
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Un double click sur I’icone exécute le logiciel et les deux fenétres suivantes apparaissent

o |

Echelev|ip |

“effet miroir* & Fei2 = 5.0 Hz

EEX

signal: FET Fe (Hz): courbes affichées: ‘ ue(t) ‘ Echeue\ﬂzuu ‘v‘ | 2N Uedk)| ‘ ‘ pts liés ‘
nb échantillons pour Fstude de la TFD: [40 ue(n) arg(Ueds) T
un filtrage ¥ | nb points TFD, N:20 & partir de n={6 I | ue(n)liés 2N reel{Ue{k)) 2N img{Ue(k)} =
uety 2015 Jérbme Bridanneay, lagiciel gratuit 1ous droits réservés =
T GTE UETSE8 poUr 16 Cale T 08 18 TFD Zone §rse
. I . . . L . . . L L . . . L n
4 \e [] /m 12 14 ‘\15 18 /zn 22 2 \25 28 /an 32 34 \35 38 /
10 =
pas e 015 nombre 140 durée o'é 405

continu Ap:
A1

P
sinust M (Hz): [1 i [os phit:

sinus2 2 (Hz): 2 iz [o phi2:
sinus3 f3 (Hz): |3 i3 [o phi3:
sinusd  f4 (Hz): |4 A4 [0 phid:
sinus5 15 (Hz): |5 is: [0 phis:

. it |

1

1 1 3

2 4 B 8 0

12

14 16 18

pas d'échantillonnage fréquentiel: 05Hz  nombre de points N de la transformée de Fourier 20 largeur du spectre de frequence représenté: 10.0Hz

Cll I

Il

=» La croix de la fenétre principale ferme le logiciel, les autres sont inactives.

3. Utilisation pour I’échantillonnage et la transformée de Fourier discréte

3.1. Choix du signal ue(t) étudié

Le signal est choisi, via un menu déroulant

3.1.1. Choix de « sinus »

Le signal peut alors étre :

-continu,
-sinusoidal

Transformee d

signal:

sinus | A

un filSinus
rectangle
| ftriangle
bruit
musigque
porte

-une somme de 5 signaux sinusoidaux plus un signal continu (pour une décomposition de

Fourier de signaux périodiques par exemple)

continu Ao: |0

sinus1 F1(Hz): |1 A1 08 phit: |0
sinus2 F2 (Hz): |2 Az [0 phiz: (0
sinus3 F3(Hz): |3 A3 [0 phi3: (0
sinusd4 4 (Hz): |4 A4: [0 phid: |0
sinus5 F5(Hz): |5 As: [0 phis: (0

Valider les valeurs
par la touche
« enter »

Exemple pour sinusl avec f1(Hz) :1 A1 :0.8 et phil : 0 ue(t) =0,8sin(2.7.1t+0)
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3.1.2. Choix de « rectangle »

ue(t) = A pourt e[0;Th] ue(t) =—A pourt [Th;T1] u(t) est périodique de période

T, =fiavec o<y,

1 Tl

On peut effectuer un décalage de phase ¢, entre —x et «t, 21 correspondant a une période Ty du

signal.

Rectangle

carre 1 (Hz): [ At [os | phit: [p |
Tht: 0.5

3.1.3. Choix de « triangle »

Valider les valeurs

par la
«enter »

touche

L'amplitude du signal est Al est sa période vautT, :%. On peut effectuer

1

phase @, entre —x et m, 21 correspondant a une période T; du signal.

Triangle

triangle 1 (Hz): |1 | At [os | pnit: |0

3.1.4. Choix de « bruit »

un décalage de

Le signal est un signal aléatoire qui varie entre -1 et 1.

bruit At [ps

Valider les valeurs

par la
« enter »

touche

3.1.5. Choix de « porte »

Le signal vaut 1 pour une durée égale au nombre d’échantillons multipli¢ par la période

d’échantillonnage Te=1/Fe, sinon il vaut 0.

On peut le retarder d’une durée égale au retard en nombre d’échantillons multiplié par la

période d’échantillonnage.

Parte |Z| |E| E|
LU

horte  nb d'échantillons: B0 | A1: |1 | retard en nb d"&chantillons:

3.1.6. Choix de « musigque »

Le fichier audio utilisable doit étre mis dans le méme dossier que le logiciel.

Il doit étre au format *.wav, ces caractéristiques doivent correspondre au format le plus

courant qui est le format PCM.
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Il est peut étre mono ou stéréo avec une précisions de 8, 16 ou 24bits.

Attention, actuellement la fréquence n’a pas été validée au dela de 44,1kHz, en dessous elle
peut étre quelconque dans les standards couramment utilisés.

Entrer le nom du fichier puis valider par la touche « enter ».

Musique audio *.wav.

nom du fichier : |defautway | ] propriétés :
durée du son analysé (s): 0 a partir de (s): 1]
traitement du son analysé, nb de calculs "ensemble FFT-IFFT":

@ signal d'entrée ) signal de sortie

Une fois le fichier chargé, vous avez la fenétre suivante :

Musique audio *.wav

nom durictier: _ e — propriétés:  Mcrosof Format IFF B

Mormbre d'octets du fichier 35655448 hd
| nb voies:2 Fe (Hz):44100 nb hits:16 8920490 &chantillons== durée:3min22 278s | ] M I [¥]
durée du son finalysé (s):|1 0.0 a partir de (s): |D nh echantillons analysés:441000 a partir du n®0

i Iculs ‘ensemble FFT-IFFT" 19174

"3 signal de sortie

3

«

1 Le volet donne les informations générales du fichier au format *.wav.

2 Les données rappellent les informations importantes du fichier : Valider les valeurs
-nb voies : 1=»mono 2=>stéréo par  la  touche
-Fe (Hz) : 1a fréquence d’échantillonnage « enter »
-nb bits : le nombre de bits codant un échantillon
-le nombre d’échantillons par voie et la durée du morceau de musique

3 Le choix de I’instant initial pris pour 1’étude de la musique (les débuts de morceau
(quelques ms) sont souvent silencieux, il faut se rappeler que 1000 échantillons étudiés
a une fréquence d’échantillonnage de 44100Hz représente 23ms)

4 On peut écouter la durée indiquée dans « durée du son analysé » en appuyant sur play

3.2. Choix de la fréguence d'échantillonnage et du nombre d'échantillons

FET Fe (Ha): 10 Valider | les valeur:s
ar a touche
nh échantillons pour I'étude de la TAD: |40 P enter
« »

nb points TFD, N:(20 a partir de n=:|E

La fréquence d’échantillonnage Fe (Hz) ne peut pas étre choisie pour un fichier audio car
c’est la fréquence d’échantillonnage du fichier audio qui fixera sa valeur.
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3.3. Choix de I'affichage du signal

Le texte sur le bouton est en rouge lorsqu'une courbe est affichée, par défaut les trois courbes

sont affichées au demarrage. e
ue(t)

uein)

ue(n) liés

ue(t), en rouge, représente le signal analogique, cette courbe n’existe pas pour un fichier
*.wav.

ue(n), avec des points noirs, représente le signal numérique issu de I'échantillonnage du signal
nalogique ue(t) a la fréquence d'échantillonnage Fe.

1

Q

pas d'échantillonnage: 0.1 nombre de points N pour |a transformée de Fourier: 20 durée d'échantillonnage : 2.05

La courbe, en vert, représente une courbe fictive ou on a lié les points ue(n) pour une
"meilleure lisibilité" du signal numérique.

1

On peut donc avoir 6 combinaisons d'affichage.

On peut afficher, en passant la souris sur un point de u(n), aux donnees (légérement a droite
sinon on lit celle d'avant dans certains cas). C'est-a-dire que I'on affiche alors n, u(n) et
I'instant t de la prise d'échantillon.

n=4 u(n)=0.4702282018339786
=045
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Si nécessaire, on peut changer I’échelle verticale pour visualiser les signaux.

Echelle V|20u | -

ue(n) liés 50m

£2015./100m

500m |=
\\ .
2

a\

[«]
:

3.4. Nombre de points de la transformée de Fourier discréte

On choisit le nombre de points N pour effectuer la transformée de Fourier discréte. N
correspond aux nombre d'échantillons que I'on prend pour faire cette transformée discrete.

Le choix delibéré, qui a été fait, est de faire correspondre I'affichage des courbes u(t) , u(n) et
u(n) avec le nombre d'échantillons pris pour la FFT.

On choisit aussi le numéro de I'échantillon de départ désigné par « a partir de n=:» des N
points utilisés pour le calcul de la transformée de Fourier discrete.

FFT Fe (Hz): 10
nb échantillons pour I'étude de la TFD: |40
nb points TFD, M:(20 a partir de n=|g [

La zone utilisée pour effectuer la transformée de Fourier discréte apparait en gris:

ue(n) £2015 Je
I one ufilisée pour e calcul de [a TFD Zone grise

1.0
pas d'échantillonnage: 015 nambre d'échantillons: 40 durée déchantillonnage : 4.0s

Remarque : le numero d'échantillon de départ ajouté aux nombres de points N utilisé pour le
calcul de la TFD peut étre supérieur aux nombre d'échantillon. On compléte alors les
échantillons existants par des échantillons fictifs de valeurs nulles pour le calcul de la TFD.
C'est ce que I'on appelle en Anglais la technique du zéro-pading.

On peut avantageusement utiliser la FFT (transformée de Fourier rapide) lorsque le nombre de
points N pour effectuer la transformée de Fourier discréte est plus grand que 1000. Vivement
conseillé dés que N=5000 environs...N est alors une puissance de 2.

FFT Fe (Hz): 10.0
nh échantillons pour I'étude de la TFD: |40
| nb points TFD, N:[32 ~ 35 partir de n=:f |
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3.5. Choix de I'affichage pour la transformée de Fourier discréte

Le texte sur le bouton est en rouge lorsqu'une courbe est affichée, par défaut une courbe est
affichée au démarrage. On peut enlever la courbe verte qui lie les valeurs ponctuelles de la

TFD entre eux si "pts liés" est non validé. _

2N |Ue(k)| ‘ pts liés ‘

arg(Ue(k))

| 2/N reel{Ue(k)) | 2N img{Ue(K)) |

2/N |Ue(k)| représente le spectre de module |Ue(k)| de la transformée de Fourier discréte
multiplié par 2/N. C'est donc le spectre tel qu'il est utilisé en Physique appliquée.

21N Vel TFD"classigue”  M=Z0points “effet mirgir & Fei2 = 5.0 Hz
i}

l l | 1 | 1 k
2 4 [ 8 10 12 14 16 18

pas déchantillonnage friéguentiel: 0.5Hz  nombre de points N de la transformée de Fourier, 20 largeur du spectre de frequence représenté; 10.0Hz

Arg(Ue(k)) représente le spectre de phase de la transformée de Fourier discrete.

arg{UJedkn TFD "classigue" M=20points “effet miroi & Fel2=5.0 Hz
[.141 592653580793

| / /
/ / 20
14199265358979 | 1 | | | | | k

P 2 4 [ 8 10 12 14 16 18
pas déchantilonnfoe réquepftiel: 0.5Hz  norbre de paints N de |a transformée de Fourier: 20 largeur du spectre de frequence représenté: 10.0Hz

Les carrés rouges précisent que 1’argument n’est pas défini lorsque Ue(k)=0 (en faite au
niveau logiciel, c’est réglé par | Ue(k)|<1 .e'g).

2/N reel(Ue(Kk) représente la partie réelle de la transformée de Fourier discrete multiplié par
2/N.

20 reel{Uelk) TFD "classigue" M=20paints "effet mirgit' 4 Fei2 = 5.0 Hz
il
1}
20
1.0 | | | | | | | | k
2 4 [ 8 10 12 14 16 18

pas déchantilonnage fréguentiel: 0.5Hz  nombre de points N de |3 transformée de Fourier: 20 largeur du spectre de freguence représents: 10.0Hz
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2/N img(Ue(K) représente la partie imaginaire de la transformée de Fourier discrete multiplié

par 2/N.
I imgilek) TFD "clagsigue”  MN=20points "effet miroir" 4 Fer2 = 5.0 Hz
0
a
20
10 | | | | | | | | k
2 4 B 8 10 12 14 16 18

pas d'échantillonnage fréguentiel: 0.5Hz  nombre de points N de 13 transformée de Fourier;: 200 largeur du spectre de frequence représenté: 10.0Hz

On peut afficher, en passant la souris sur un point de 1’une de ces courbes (Iégérement a droite
sinon on lit celle d'avant dans certains cas), les données du point n°k. Les données sont
présentées sous la forme suivante :

N°du point de la TFD, k entre 0 et N-1 valeur en lien avec la physique appliquée
Valeur en lien avec les mathématiques s’il y a lieu

, . —t k=2 2iN|Uek)=08
Fréquence f correspondant a la valeur de k Ve (k)= 8.0
=1.0Hz
Il
2 4

Si nécessaire, on peut changer I’échelle verticale pour visualiser les signaux.

B
2N |Ue(k)| | pts liés | Echelle V| 1p
arg(Ue(k)) =
i 20m
2N reel{Ue(k)) | 2/N img(Ue{k)) | 50m
neau, logiciel gratuit, tous droits réservés 100m
200m | |
500m L
/N ‘
2
X =

4. Utilisation pour le filtrage par TFD ‘ponctuel’

4.1. Principe

Ce filtrage ne peut étre appliqué en temps réel dans un traitement du signal quelconque. Il
reste néanmoins intéressant a étudier pour comprendre les notions de filtrage par TFD et TFD
inverse.

Cette fenétre a ses propres TFD directe et inverse indépendants de ceux de la fenétre
principale, tous les traitements se font en utilisant des algorithmes FFT directe et inverse si le
nombre de points N est plus grand que 100.
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b pts filtre Ntaps(FFT): 2

Selection :

32 | | seqgiseq: |

| - | ou Mtaps:

Filtre :

® aucuns ) passe bas ' passe haut ! passe bande ) coupe bande fc_b (Hz):

Hiv min : 0.0 Hiv max : 20 Echelle V¥ amp
fc_h (Hz): A

On commence par définir le nombre de points Ntaps du filtre. On découpe I’intervalle de
fréquences, de 0 a la fréquence d’échantillonnage Fe, en Ntaps points, ici I’exemple est donné
avec Ntaps = 32 points et Fe = 10Hz. A noter que, avec I’effet miroir, on ne représente que

Ntaps/2 points (+1 si Ntaps est paire).

Non représenté
A('k) Amfliﬂcaiion re'elle S'ouhait'ee _________________________ PP

0
:
1
1
|
1
:

h.s ]
1
1
1
1
|
1
\ 8 18 20 22
: ‘ ‘ oo g ke 24 26 28 30381 |

b 2 4 [ g 10 12 14 ® J [ S 2k Yl i Il

f=0Hz =0.625Hz f=2.5Hz f=5Hz=Fe/2 f=7.5Hz Fe=10Hz

Nombre de points Ntaps du filtre

Ce nombre de points fixe le nombre de points de la transformée de Fourier Discréte N,
N=Ntaps tout simplement. Ce nombre N de points sera utilisé ci-dessous.

On découpe le nombre d’échantillons* par segment de N points ou N est le nombre de points

utilisé pour les transformées de Fourier directe et inverse.

FFT Fe {Hz): courbes affichées:

10

e () v2015 Jérime Bridonneay, logiciel et tous droits réser| g nb échantilions pour I'étude de la TFD: |40 |
0 ‘one ufiizee pourTe calcul de fa TFD zane grise -
nb points TFD, N:20 [ partir de n=16 ]
i}
L L i . J . . . . s . . L L J L L L L n
2 4 fi L] 10 12 14 16 18 n n 1 i} i n k1l M ki kil
10
[ i b 0 e i
usin) f=21875 Hz
.0
- E4
L L 1 I L I 1 1 1 I L L L I 1 L L L L L= L T L L L £l L L h
2 4 4] g 2T 140 16 18 200 23 9d.6-UR 300 B2 3470-36 38 40 42 W4 46 48 50 W2 54, 87 53 B0 A2
=-- Seg us n*1 pour la IFFT =
1.0

N\

hd

hd

Segment n°0 de N points

Segment n°1 de N points
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Pour chaque segment d’entrée uesegment(N), avec n variant de 0 a N-1:
- on effectue une TFD a N points, soit Uesegment(K) la TFD trouvée pour k variant de 0 a N-1.

- on applique une multiplication A(k), réelle, positive ou nulle. Cette amplification est réalisée
point par point, sur les N points de la TFD. Il faut noter que A(k) est appelé amplification en
physique appliquée. On réalise alors un filtrage si cette amplification dépend de k (soit de la

fréquence f), ce qui est vrai ici.
- on trouve en sortie du filtre Ussegment(K)=A(K) . U€segment(K) pour Kk variant de 0 a N-1.

- on effectue une TFD inverse a N points, soit USsgment(N) le segment de sortie obtenu pour n
variant de 0 a N-1.

—»

TFD

Ly Filtrage A(K)

L | TFD inverse |—

Uesegment(n)

Uesegment(k)

4.2. Fonctionnement globale

us n
Ussegment(k) segment( )

Il faut sélectionner « filtrage par FFT ‘ponctuelle’ » dans le menu.

signal:

sinus hd

aucun filtrage
iltrage par FFT 'ponctuelle’
iltrage par FFT 'utilisable”

3 EB ou Ntaps: 32 ‘ seg/seq: ‘ ‘ suivant ‘ Selection : Niv min : 0.0 HNiv max : 2.0 Echelle V¥ amp
(® aucuns (! passe bas ) passehaut () passebande () coupe bande fc_b (Hz): fc_h (Hz): Amp:
k= 0 = 0.0Hz Alky= 1.0

modul

ik Amplification reelle soubaites

TA module de Tamplficatinn AR realisee modules FET gerires (Grsy of de sodie (i |«

i Seg n*l

~

o)

\ L L . i . . . i i i i i i .
2 34\36 38/40 42 44 4 4B A0 52 A4 AR 5B BD A2

— Seg us n"1 pourla IFFT =

c2014 Jérdme Bridonneau, logiciel gratuit, tous droits réservés

| K
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2.1

2.2

Ces deux zones regroupent les contréles disponibles dans cette fenétre.

Un menu permet d’observer :
-ce qui est lié au module |A(k)| de A(K), il faut alors sélectionner « modules ».
-ce qui est lié a I’argument arg(A(k)) de A(k), il faut alors sélectionner « phases ».

] Echelle ¥ amp 1p o=

phases | ~

“d'entrée [gris) et de gmodules

La sélection de « module », qui est celle par défaut, donne :

-En gris, avec les barres verticales, on trouve le demi-spectre de module (physique
appliquée) de la TFD a N points d’un segment du signal ue(n).

-En noir, avec les barres verticales, on trouve le demi-spectre de module (physique
appliquée) de la TFD a N points du segment du signal us(n) correspondant.

- Les points noirs « isolés » joints avec la courbe verte donnent point par point le
module | A(K) | de ’amplification A(K) en fonction de k variant de 0 a N/2. A noter
que | A(k) |= A(k) dans cette technique de filtrage.

La sélection de « phase » donne :

-En gris, avec les barres verticales, on trouve le demi-spectre de phase de la TFD a N
points d’un segment du signal ue(n).

-En noir, avec les barres verticales, on trouve le demi-spectre de phase de la TFD a N
points du segment du signal us(n) correspondant.

- ’argument arg( A(k) ) de I’amplification A(k) valant 0 dans cette technique de

filtrage, il n’est pas représenté. arg{AK=0 argument de Farmpiiication AK) réalisée, phases FFT dentrée (ars) et de sarfie (nain

[.1415926535808703 Segn™

314159266R3529793 | | | | | |

n 2 4 41 a 10 12 14

-En gris, on retrouve le signal d’entrée ue(n), les points sont joints pour une meilleur
lisibilite.

-En vert, avec les échantillons marqués par des points noirs, on retrouve le signal de
sortie us(n).
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4.3. Exemple de réglage n°1

FET === Filtrage sur le spectre === FET inverse. Elle est ‘ponctuelle’ car non applicable en temps réel

b pts filtre Ntaps(FFT): ou Htaps: 32 Selection : Miv min : 0.0 Miv max : 20 Echelle ¥ amp
Filtre : ® aucuns ' passebas O passe haut O passe bande ) coupe bande fc_b (Hz): fc_h (Hz): Amp: [
1 Si on sélectionne passe-bas, fc_h (Hz) indique la fréquence de coupure du filtre passe-
bas.
2 La fréquence 5Hz qui y figure correspond a Fe/2, la fréquence maximale possible.
10 courbes affichées:
Mettre la valeur a 3 puis taper « enter », nb échantillons pour I'étude de la TFD: [40
nb points TFD, N:|20 a partir de n={6 ]
3 Mettre la valeur de « amp » a 0.5 puis taper « enter »,

L’amplification souhaitée a 1’allure suivante, en déplagant la souris sur les points vous
trouvez, point par point, les valeurs d’amplification A(k).

Ak Arnplification réelle souhaitée

0

k 0 1 2 .3 4 5 6 7 8 9 10 |11 (12 |13 |14 |15 | 16
f 0 1|0.31 0.625|0.94 |1.25 |1.56 (1.88 |2.19 | 2.5 |2.81 |3.12 |3.44 |3.75 |4.06 |4.37 |4.69 | 5
Hz)

AK)| 05 [05 |05 |05 |05 (05 |05 |05 (05| O 0 0 0 0 0 0

En déplacant la souris sur les points vous trouvez, point par point :

-pour « module », les valeurs de |A(K)|, les modules de sortie |USsegment(K)| en noir et d’entrée
de |Uesegment(K)| €n gris.

-pour « phase », les phases de sortie arg(Ussegment(k)) en noir et d’entrée de arg(Uesegment(K)) €n
gris.

|k module de 'amplification Aik) réalisée, modules FFT d'entrée (gris) et de sortie {nair arg(AKN=0 argurment de l'amplification Ak realisee, phases FFT d'entree (gris) et de sartie (nair)

141592653580793

L

1] Segn™ Segn™

-

5 \ D

. 6
1 ] I ] 1 , , 1416975K3680703 | | | | | ! Kk
. 1 k 2 4 6 5 10 12 12




En déplacant la souris sur les points vous trouvez, point par point, les valeurs de us(n).

usiny

il

/\I 1 | R S T SO T SNV RS SO

b4

W/

0 2 4 w10 12 14 16 18 el 22 24 26 i el

2 340 36 3% M0 47 44 46 48 A0 A2 54 &G 5B GO B2

1.0

- Segus n® pourla IFFT--=

Vous pouvez tester les autres filtres sachant que fc_h est automatiquement supérieur ou égale
a fc b lorsque deux fréquences de réglages sont proposées. C’est plus « intéressant » avec

des signaux complexes.

4.4. Exemple de réglage n°2

FET ==> Filtrage sur le spectre ==> FET inverse. Elle est ‘ponctuelle’ car non applicable en temps reel

b pts filtre Ntaps(FFT): ou Ntaps: 32 | | giseq: | |

mrant | Selection :

20

Niv min : Niv max :

Filtre :

® aucuns ' passe bas ) passe haut ) passe bande ) coupe bande fc_b (Hz):

{Hz): p:

1 On peut choisir de ne sélectionner que les raies du spectre de module du signal
d’entrée qui sont comprise entre « Niv min » et « Niv max »

Mettre la valeur de « Niv min » a 0.21 puis taper « enter »

En déplagant la souris sur les points vous trouvez, point par point :
-pour « module », les valeurs de |A(K)|, les modules de sortie |USsegment(k)| en noir et d’entrée

de |Uesegment(k)| en griS

-pour « phase », les phases de sortie arg(Ussegment(k)) en noir et d’entrée de arg(Uesegment(K)) €n

JAK: module de l'amplification Afk) réalisee, modules FFT d'entrée (aris) et de sortie (noin
i) Segn™
a
B
k
P 2 4 & a 10 12 14

‘ arg(Ak))=0 argument de l'amplification Alk) realisée, phases FFT d'entrée (gris) el de sortie {(noir

3.141697653688783 Seg n®1

3.1419926h3588793 | 1 | | | 1 k
2 4

En déplacant la souris sur les points vous trouvez, point par point, les valeurs de us(n).

usin)

0

A

R

ot

L
2

[

ey A e
34Wu 42 44W52 61 66% 58 B0 B2

A

-- Seg us n™ pourla IFFT --=

Echelle ¥ amp



5. Utilisation pour le filtrage par TFD ‘utilisable’, méthode overlap-save

5.1. Principe

Ce filtrage peut étre appliqué en temps réel dans un traitement du signal quelcongue. C’est un
filtrage par TFD appelé filtrage par la méthode « overlap-save »

Cette fenétre a ses propres TFD directe et inverse indépendant de ceux de la fenétre
principale, tous les traitements se font en utilisant des algorithmes FFT directe et inverse.

FET === Filtrage sur le spectre === FFT inverse. Elle est utilisée en traitement du signal temps réel

nb points du filtre, Mtaps: (10 nb points FFT, N: 32 | Echelle V¥ amp
Filtre : ® aucuns ' passebas ( passe haut  passe bande ) coupe bande fc_b (Hz): fc_h {Hz): Amp:

On commence par définir le nombre de points Ntaps du filtre. On découpe I’intervalle de
fréquences, de 0 a la fréquence d’échantillonnage Fe, en Ntaps points, ici I’exemple est donné
avec Ntaps = 10 points et Fe = 10Hz. A noter que, avec 1’effet miroir, on ne représente que
Ntaps/2 points (+1 si Ntaps est paire).

Non représenté
AR Amplification réelle souhaitée = i
1 [ [ ®__ |l ____
.0 |

1
1
1
]
]
|
)
:

n.5 5
]
]
|
\
1
I 5 6 7 8 9 1
1 | 1 Lk ___ Y R

P f=1Hz ? f=3Hz ) *

f=0Hz f=5Hz=Fe/2 f=7Hz Fe=10Hz

A
v

Nombre de points Ntaps du filtre

Ce nombre de points fixe le nombre de points de la transformée de Fourier Discréte N, la
méthode de filtrage impose que N>=2*(Ntaps-1) soit N>=18.

Comme ici les transformées discrétes directe et inverse sont réalisés avec des algorithmes
FFT, on prend la puissance de 2 supérieure la plus proche soit 32 ici. Ce nombre N de points
sera utilisé ci-dessous. Il faut alors retranscrire avec N points 1’amplification qui sera
réellement appliquée a la transformée de Fourier discréte des N points du signal d’entrée (la
méthode ne sera pas détaillée dans ce document).

|Ack)|: module de l'amplification Alkirealisee, modules FFT d'entree {aris) et de sortie {noir
.0 Segn™l
0 ) .
- - 6
T 4 | IR I e I k
h 2 4 B 8 10 12 14 p15/33



On découpe le nombre d’échantillons* par segment de N points ou N est le nombre de points

utilisé pour les transformées de Fourier directe et inverse.

FFT Fe {Hz): 10 courbes affichées:
e £2015 Jérme Bridonneay, logiciel gratu, tous deaitsgd ey —Pe/2 nb échantillons pour 'étude dela TFD: [40
ﬁ: Zone uilise pourTe calcul de fa TFD Zone grise Ll - L 3

Segment d’entrée « ue(n) » n°0 de N points Segment d’entrée « ue(n) » n°1 de N points
.us(n)
0
/\ :
1] J2 14 Iﬁ IS 10 I12 114 I1Ei I18 \IZU I22 l24 IQE IQS 30 ‘32 134 ‘36 I3E I4U I42 l44 — "
=-- DEhut Seg n® pour la IFFT -+
1.0

— | TFD Ly Filtrage A(k) - TFD inverse

Uesegment(n)

\— N\ _/
I I

Segment de sortie « us(n) » n°0 de P points Segment de sortie « us(n) » n°1 de P points

Pour chaque segment d’entrée uesegment(N), avec n variant de 0 a N-1:

- on effectue une TFD a N points, soit Uesegment(K) la TFD trouvée pour k variant de 0 a N-1.

- on applique une multiplication A(k), réelle, positive ou nulle. Cette amplification est réalisée
point par point, sur les N points de la TFD. Il faut noter que A(k) est appelé amplification en
physique appliquée. On réalise alors un filtrage si cette amplification dépend de k (soit de la
fréquence f), ce qui est vrai ici.

- on trouve en sortie du filtre Us’segment(K)=A(K) . Uesegment(K) pour k variant de 0 a N-1.

- on effectue la TFD inverse a N points, soit us’segment(N) trouvee.

- on ne conserve les échantillons de us’segment(n) qu’a partir d’un certain numéro pour avoir
USsegment(N), €n vert figure les échantillons qui sont gardés et en rouge ceux qui sont enlevés.

Sélection 5

A 4

us’ n us n
Uesegment(k) US’segment(k) Segmem( ) Segment( )
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5.2. Fonctionnement globale

Il faut sélectionner « filtrage par FFT ‘utilisable’ » dans le menu.

iltrage par FFT "ponctuelle’
iltrage par FFT "utilisable’
les deux

Une nouvelle fenétre s’affiche :

/a
BT ==> Filtrage sur le spectre === FET inverse. Elle est utilisée en traitement dif signal temps réel \_-_nE\El

points du filtre, Ntaps: |10 nb points FFT, N: 32 seq/seq: | | suivant | Echelle ¥ amp m:

Filtre : (D aucuns @ passe bas ) passe haut () passe bande _ coupe bande fc_b (Hz): fc_h (Hz){3.0 | amp: [10
Paoint par point ; k= 0 =0.0Hz AiK)= 1.0
-. T m FER e oo TarApreas e FET e e

D

0 0 il \

us(ny

E

VAN AN AN
LN AL N LN
| M AN

3 =-- Début Seg n*1pour la IF|
1.0
B — czﬂaisJérﬁ;ﬁnelllEmdm;neau,Iog\cielgratun,tous droits réservés =
4 il \ D] |
1 Ces deux zones regroupent les contréles disponibles dans cette fenétre.
2 Un menu permet d’observer :

-ce qui est lié au module |A(k)| de A(K), il faut alors sélectionner « modules ».
-ce qui est lié a I’argument arg(A(k)) de A(k), il faut alors sélectionner « phases ».

modules | -

Amp]1.omodules | |

{gris) et phasle“s T

-1
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2.1

2.2

La sélection de « module », qui est celle par defaut, donne :

-En gris, avec les barres verticales, on trouve le demi-spectre de module (physique
appliquée) de la TFD a N points d’un segment du signal ue(n).

-En noir, avec les barres verticales, on trouve le demi-spectre de module (physique
appliquée) de la TFD a N points du segment du signal us(n) correspondant.

- Les points noirs « isolés » joints avec la courbe verte donnent point par point le
module | A(k) | de ’amplification A(k) en fonction de k variant de 0 a N/2. A noter
que | A(k) |= A(k) dans cette technique de filtrage.

La sélection de « phase » donne :

-En gris, avec les barres verticales, on trouve le demi-spectre de phase de la TFD a N
points d’un segment du signal ue(n).

-En noir, avec les barres verticales, on trouve le demi-spectre de phase de la TFD a N
points du segment du signal us(n) correspondant.

- Les points noirs « isolés » joints avec la courbe verte donnent point par point
arg(A(k)) Pargument de A(k) en fonction de k variant de 0 a N/2.

argiAlky): argurment de l'amplification Alk) realisee, phases FFT d'entrée (gris) et de sortie noir)

[.141R92693589793

N ‘ } :l

4
21415926R3529792 | | | | | kK
n 2 4 g 2 10 12 14

-En gris on retrouve le signal d’entrée ue(n), les points sont joints pour une meilleur
lisibilité.

-En vert avec les échantillons marqués par des points noirs, on retrouve le signal de
sortie us(n).

-En rouge on retrouve, pour le segment traité en cours, les points de la TFD inverse
qui sont rejetés.
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5.3. Exemple de réglage n°1

EET === Filtrage sur. le spectre ===> FET inverse. Elle est utilisée en traitement du signal temps réel EHE|E|
nh points du filtre, Mtaps: |10 nb points FFT, N: 32 | seqseq: | | suivant Echelle ¥ amp
Filtre : () aucuns ® passe bas ) passe haut ) passe bande ) coupe bande fc_b (Hz): fc_h (Hz)|5.0 Amp: 1.0
1 Si on sélectionne passe-bas, fc_h (Hz) indique la fréquence de coupure du filtre passe-
bas.
2 La fréquence 5Hz qui y figure correspond a Fe/2, la fréquence maximale possible.
FFT Fe (Hz): 10 courbes affichées:

Mettre Ia Valeur a 3 pUIS taper « enter »’ nb échantillons pour I'étude de la TFD: |40

nb points TFD, N:|20 a partir de n=: I
3 Mettre la valeur de « amp » a 0.5 puis taper « enter »,

L’amplification souhaitée a 1’allure suivante, en déplacant la souris sur les points vous
trouvez, point par point, les valeurs d’amplification A(k).

Ak Amplification reelle souhaitee

il

n.4

f 0 1 2 3 4 5
Hz)
AK)| 05 [05 |05 | O 0 0

En déplacant la souris sur les points vous trouvez, point par point :

-pour « module », les valeurs de |A(k)|, les modules de sortie |Us’segment(K)| €N NOIr et d’entrée
de |Uesegment(K)| €n gris.

-pour « phase », les phases de sortie arg(Us’segment(k)) en noir et d’entrée de arg(Uesegment(K))
en gris.

|Ak]: module de 'amplification A{klrealisee, madules FFT d'entrée {uris) et de sartie (nair) ara(A{k)): argument de M'amplification Ak) réalisée, phases FFT d'entree (gris] et de sortie {noin

IR
: \ J / N
1 W | R \/\/—\ % 14149 HN | L I L L P

4 B a 10

0 Segn® 1416926435897 93




En déplacant la souris sur les points vous trouvez, point par point, les valeurs de us(n).

Vous pouvez tester les autres filtres sachant que fc_h est automatiquement supérieur ou égale
a fc b lorsque deux fréquences de réglages sont proposées. C’est plus « intéressant » avec
des signaux complexes.

5.4. Exemple de réglage n°2

Il faut utiliser un fichier audio *.wav comme signal d’entrée ue(n).

B Musique audio *.wav

usin)

o
/\ /x /_\ 5
——lH/ 1 1 I 1 L 1 v 1 1 1 I 1 1 1 1 1 - n

2 4 [ 8 10 12 ME 18 20 23 24 26 28 30 3z 34 36 g 40 42 44
=-- Déhut Seg n*1pour la IFFT --=
1.0
<-- glite Seg n*1pour la IFFT - Segus =

nom du fichier : | ENS COlBTS VAU | propriétés:  MicrosoftFormatRIFF B
Mormbre d'octets du fichier1 34103598 > FFT Fe {Hz): 44100
b voles 2 Fo(H2:44100  nbbits:24 22349817 échantllons=>  durée:3min26 8005 A1 i ¥
durée du son analysé {s){10.0 a partir de (s): 50.0 | b echantillons analysés-441000 3 partir du n*2646000 nb échantillons pour I'étude de la TFD: | 2052

860

calculer

traitement du son analysé, nh de calculs ‘ensemble FFT-IFFT":

1b points TFD, N:10 & partir de n=:0

courbes affichées:

@ signal d'entrée ) signal de sortie

1
Réglage de

I’exemple

-Filtrage classique (exemple sélection des sons graves, suppression des mediums et aigus)

B rrr--- Filtrage sun le spectre === FFT inverse. Elle est utilisée en traitement du signal temps réel

points dufiltre, Ntaps: [512

nb points FFT, N: 1034 | seqise: | ‘ suivant | Echelle Y amp

CEX

Filtre :  aucuns  ® passe has () passe haut ) passe bande ' coupe bande fc_b (Hz): fc_h (Hzy[500.0 | amp: 10
Point par point : k= i} 1= 0.0Hz Aik)= 1.0

Alk) Arnplification réelle sauhaitée

L |Ak)]: module de M'amplification A{kiréalisée, maodules FFT d'entree {gris) et de sortie {naif

2052

=-- Déhut Seg n*3pour [a IFFT --=

e =

= gUite S8y n*3pourla IFFT Segus
c2015 Jérdme Bridonneau, logiciel gratuit, tous droits réserés

i 1o Segn3
5 hls
b5 B12
| | | | || K I I Y [ [ NN [N (NN N N FRNN NN NN AN NN NN N
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
usiny
i

ID

[*]

[«]
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-Filtrage quelconque

FET === Filtrage sur le spectre === FET inverse. Elle est utilisée en traitement du signal temps reel E|E|rz|
points du filire, Ntaps: ’E nh points FFT, M: 1034 seqiseq: | ‘ suivant | Echelle ¥ amp
Filtre : Jaucuns  (® passe has ) passe haut ' passe bande O coupe bande fc_b (Hz) fc_h (Hz):|5EIE| 0 | Bmp: |1 1]
Point par point : k= [s  |evrs1os3125Hz aki=  [076
Ak Amplification reelle souhaitee |Afk)]: module de 'amplification A{kjrealizee, modules FFT d'entree (gris) et de =ortie (noir =]
5 - T Tegns

: p
B B

: = E k H
RN A

a0 100 150 200 240 300 340 400 450 500

usin)

205z

=-- DEhut Seg n"3pour 1a IFFT =

= sUite Seg n*3pour la IFFT = Segus =
c2015 Jérdrme Bridonneau, logiciel gratuit, tous droits réserés

] i I [*]

[«]

On peut construire 1’allure de la courbe donnant I’amplification voulue en fonction de k de
deux manieres complémentaires, ’'une graphique ’autre point par point.

Graphiquement :

-Un click droit maintenu en allant de la gauche vers la droite donne une droite qui part du
point initial en gardant la méme amplification jusqu’au relachement du click.

Si le click est 1égérement en dessous de zéro, la valeur sera nulle.
Si le click est légerement au dessus du maximum représenté, la valeur sera ce maximum.
-Un click occasionnel change ponctuellement la valeur

Point par point :

On choisit pour chaque valeur de k I’amplification A’(k) réelle souhaitée.

Point par point : k= |ad] |&= 7751.9531 25Hz (k)= 0,75
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Pour écouter le son résultant, dans la fenétre « Musique audio*.wav », cliquer sur « calculer »,
puis une fois les calculs finis, sélectionner signal de sortie, puis ensuite cliquer sur « play »

Musique audio *.wav

) A= Microsoft Format RIFF -
© humanscolorsway | | 3

nom du fichier PIORMIEIES: | bre d'actets du fichier 134103598 =|

=

nb voies:2 Fe (Hz):44100 nb bits:24 37349917 échantillons== | durée:8min26.800s F"Clmersm e tpe WAVE - ]
durée du son analysé (s):|1 D 0 a partir de (s): EO.0 nh echantillons analysés: 441000 4 partir dun®0
trait: it du son ysé, nb de calculs ' ble FFTIFFT" 43 43143

() signal d'entrée @ signal de sortie

On peut basculer entre signal d’entrée et signal de sortie pendant 1’écoute pour remarquer la
différence.

6. Des pistes pour utiliser ce logiciel efficacement

6.1. L'échantillonnage

-Choisir un signal parmi les quatre proposes, regarder la "fidélité" de I'échantillonnage.

0 One utilisee pour e calcul de [a TFD .zone grse

] ] i ]

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 n
2 4 [ 8 / 1[\ 12 14 16 18 / 2n\ 22 24 26 28 / 3 32 34 6 8
10

pas d'échantillonnage: 015 nombre d'échantillons: 40 durée d®chantillonnage - 4 0s

-Avec une fréquence d'échantillonnage Fe fixe (10Hz par exemple), on peut utiliser un seul
signal sinusoidal et changer sa fréquence (f1 prend les valeurs 1Hz, 2Hz, 3Hz et 4Hz) pour
comprendre ce qu'est un échantillonnage on observant u(t), u(n) et u(n) liés ensemble ou
séparés.

-Avec un signal de fréquence fixe f1=1Hz, on peut varier la fréquence d'échantillonnage Fe,
10Hz, 20Hz, 40Hz.

-Comprendre visuellement pourquoi on perd de I'information si la fréquence d'échantillonnage
n'est pas adaptée au signal analogique a traiter:

W L me JLW L O L
) *“U\JMIW Iy

e

=
L
[x}

-
O

i VV { n
continu AD: 0.0
sinus1 F1(Hz): [1 At 0B phit: [0
10 i 0 fi e i2e

pas déchantilonnage: 015 nombre déchantillans: 40 uure‘edechantmonnage 408 Sinus22litl)) 30 1 A2 4 D0
sinus3 3 {Hz): |3 A3 (0.0 phid: [0
sinusd 4 (H2): [4 Az [0 phia: [0
sinuss 5 (H2): |5 as: [0 phis: [0

p22/33



6.2. La représentation fréquentielle

Avant d'étudier a proprement parler la TFD, comprendre la notion de spectre d'amplitudes
utilisée en physique appliquee (ne pas évoquer les raies au-dessus de Fe/2 et seulement dire
que c'est la consequence de I'échantillonnage a la différence du spectre d'amplitude d'un signal

analogique.

B Sinus g@@
. A . continu Ap: |00
-Slgnal sinusoidal sinus1 1 {Hz): |1 it [os phit: [0
sinus2 f2{Hz): |3.0 A2 (0.0 phi2: [0
sinus3 F3{Hzy |3 A3 |00 phid: [0
sinusd 4 {Hz): |4 Ad: |0 phid: [0
sinush 4 {Hz): |3 As: |0 phig: [0

[ ZONE ufilizée pour Ie calcul de la TFO Zone ghse

pas déchantillonnage: 0.05s  nombre d'échantillons: 400 durée d'echantillonnage © 20.0s

2TH ek TFD "classigue"  MN=400points "effet miroit" 4 Fef2 =100 Hz
a
n.a
400
I o ey e I s Iy By I e e | k
0 32 G4 96 128 160 192 224 256 268 3z 352 304

pas d'échantillonnage fréguentiel 0.05Hz - nombre de points W de la transformée de Fourier: 400 largeur du spectre de frequence représenté: 20 OHz

On constate, sur le spectre d'amplitude, les concordances avec les valeurs de I'amplitude et de
la fréquence de la sinusoide étudiée ce n'est pas toujours le cas si on ne choisit pas une
fréquence f1 du signal sinusoidal qui appartient au pas d'échantillonnage fréquentiel de la
TFD.

Exemple avec f1=1,36Hz

La valeur de k la plus proche est 27 ce qui correspond a 1.35Hz, on a alors des valeurs

approchées de I'amplitude et de la fréquence.

pas d'echantillonnage fréquentiel; 0.05Hz

2N Uk TFD "classigque"  MN=400points
a
P-4 k= 27... 2IN|Ue{k)|= 0.4668303902213437
|Ueik)|= 93.36607B04438995
=1.35Hz
||_4fﬂfm._|||||||||ll
] 32 G4 96 12

nombre de p|33



En géneral, la fréquence est utilisable avec la précision liée au pas fréquentielle, par contre il
ne faut pas utiliser I'amplitude tel quelle car I'imprécision est trop grande.

Changer la fréquence et/ou I'amplitude du signal étudié et constater sur le spectre de module
les mémes concordances ou pas notamment pour I'amplitude.

-Décomposition d'un signal carré avec ces 5 premiéres composantes non nulles, soit le
fondamental a 1Hz, et les harmoniques de rang impaire 3Hz, 5Hz, 7Hz et 9Hz.

continu

sinus1
sinus2
sinus3
sinusd
sinuss

1 {Hz):
f2 {Hz):
3 (Hz):
4 {Hz):
& {Hz):

AD: |0.0
1.0 A1 |05 phit: (0.0
20 &2 |0.1667 | phizz |00
5.0 A3 |01 phig: 0.0
7.0 A4 |0.0714 | phig: |00
a.0 As: 00856 | phis: |00

g Zone ufilisée pourTe calcul de Ta TFD Zone grise

pas d'échantillonnage: 0.05s nambre d'échantillons: 400

durée d'échantillonnage - 20 0s

pas d'gchantillonnage fréquentiel: 0.05Hz

nombre de points M de la transfarmée de Fourier: 400

largeur du spectre de frequence représenté: 20.0Hz

20 Ue k)| TFOD "clasgique”  M=400points "effet riroir' 4 Fes2=10.0 Hz
il
0.4
J L I ‘ W
I I ey A S Iy Iy | \I k=140.. 2/N.|Ue(k)|= 0.0714000000000007 TI I I ) o A | kK
1] 3z 64 o1} 128 |Ue(k)= 14.2800000000001 4 66 238 320 362 384
pas déchantillonnage fréquentiel: 0.05Hz  nombre de paint: ErOH actre de frequence représenté: 20 0Hz
arg{Uedk) TFD "classique" M=400paints "effet miroit" 4 Fei2 = 10.0 Hz
J41592653588783
0
400
pei | ' s 2Dl Eavch: 212 A | R AN N N N I A e 5 5 e I Ay A '+
32 G4 96 128 160 192 224 256 208 320 342 304
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6.3. Le théoréme de Shannon et le repliement spectral

L'effet miroir est vérifié pour le module de la transformée de Fourier |U(K)| =|U(N-k)|

Pour un signal sinusoidal de frequence f1=1Hz, on trouve un spectre de module symétrique
par rapport a N/2. On peut tracer une droite passant par I'abscisse N/2. La partie du spectre a
la droite de cette droite est symétrique de la partie du spectre a la gauche de cette droite. Ce
que I'on appelle I'effet miroir.

uen) c2015 Jerdme Bridonneau, logiciel gratuit, tous droits réserves
0 Ofie UTSEe pour 1& calcul ge [a TR0 Zone ghse

1.0
pas d'échantilonnage: 015 nombre d'échantillons: 40 durée d'échantillonnage : 4.0s

2N [Uedky] TFD "clagsigue"  MN=20points "effet miroit" & Fei2 = 5.0 Hz

.0

8

20
1 1 l | 1 |
2 4 [ 8 10 12 14 16 18

pas d'échantillonnage fréquentiel: 0.5Hz  nombre de points N de |a transformeée de Fourier: 20 largeur du spectre de frequence représenté: 10.0Hz

On peut varier progressivement la fréquence f1 pour arriver a 4.73Hz, il y a toujours I'effet
miroir et on se rapproche de la limite fréquentielle du théoréme de Shannon. Il ne faut pas
échantillonner un signal dont le contenu fréquentiel est supérieur a Fe/2 soit 5Hz pour une
fréquence d'échantillonnage FE de 10Hz.

ue(n) 2015 Jérdme Bridonneau, logiciel gratuit, tous droits réserés
One UbliSee pour (e calcdl de [a TFD .Zone gnse

LAD AN AN AA AR AR AN AN
NyrnnnRRynnynnnee

RA R R A VRTAAIIRTRTRTKIR (A
AERAARRERRRERRRERRE

pas d'echantilonnage: 015 nombre d8chantillons: 40 durée d'echantillonnage : 4.0s

2IM [Ueikd] TFD "classigue"  K=20points "effet miroir' 4 Fes2=5.0 Hz
1.0
0.5
L1 ] L 11 »
L1 1 L1 1 K
1} 2 4 [ 8 1 12 14 16 18

pas d'échantillonnage fréquentiel: 0.5Hz  nomhre de points N de la transformée de Fourier: 20 largeur du spectre de frequence représenté: 10.0Hz
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On va volontairement échantillonner un signal sinusoidal de fréquence fl égale a 6Hz
supérieure a la fréquence d'échantillonnage Fe/2 soit 5Hz. Le théoréme de Shannon n'est plus

respecté.

uein) 2015 Jerdme Eridonneau, logiciel gratuit, tous droits

e ulilizée pourTe calcul de Ta TFD Zone grise

T T T T INE T
LU el /1L (LT

!
0 2 4 B2 D\ 33 4 \36 E

N A S TN TN
0 i

1.0
pas d'échantilonnage: 0.1 no

2iMUsk]  TFD"classique’  N=20points
0
5
20
1 1 1 i 1 K
2 4 [ a 10 12 14 16 18

pas d'échantillonnage fréguentiel: 0.5Hz  norbre de paints N de |a transformée de Fourier: 20 largeur du spectre de frequence représenté: 10.0Hz

Il 'y a un repliement spectral. Pour le spectre de module, le point k=12 correspond a la
fréquence 6Hz. le point image par I'effet miroir k=8 correspond a la fréquence 4Hz. Il ne faut
pas utiliser ce signal numérique car il est semblable a celui a la fréquence f1 égale a 4Hz.

Prenons un nouvel exemple ou le théoreme de Shannon n'est pas respecter avec un signal
sinusoidal de fréquence f1=9Hz,

c2015 Jérdme Bridonneau, logiciel gratuit, tous droits régervés

ﬂMMJ{\MM/\ﬂﬂﬂf\ﬂﬂﬂ(ﬂ/\ﬂﬂﬂ}ﬂﬂﬁf\\ﬂMM}MM
| | | | | | | | |
LYY Ty YTy vy vy v r vy

pas d'gchantillonnage fréquentiel: 0.5Hz  nombre de paints M de la transfarmée de Fourier
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Comparons a celui pour f1=1Hz trouvé précedemment

ueln 2014 Jérdme Bridonneau, logiciel gratuit, tous droits réservés

0 one ufilisee pour [e calcul de 2 TFD Zone grise

1.0
pas d'échantillonnage: 015 nombre d8chantillons: 40 durée d'échantillonnage : 4.0s

M Ue(k|  TFD"classigue’  MN=20points "affet miroir" 4 Fer = 5.0 Hz

.0
n.s

20
| | | | | | k

o 2 4 & g 10 12 14 16 18

pas déchantilonnage fréguentiel: 0.5Hz  nombre de points M de la transformée de Fourier: 20 largeur du spectre de frequence représentd: 10.0Hz

A noter que, lorsqu'on lie ensemble les points échantillonnés, on trouve la méme courbe pour
u(n) I C'est pourquoi on a aussi la méme transformée de Fourier Discrétes pour ces deux
signaux.

Le théoréeme de Shannon est plus insidieux lorsque l'on prend un signal périodique
quelcongue. Prenons par exemple un signal carré de fréquence 1,1Hz et d'amplitude 0,8. Ce
signal n'a que les harmoniques de rang impaire (Fourier), les harmoniques de rang supérieur
ou égale a 5 ont une fréquence plus grande que Fe/2 =5Hz (Fe=10Hz), elles vont venir polluer

le signal numérique si on ne les filtre pas avec un filtre anti-repliement avant
I'échantillonnage.

[ ZOhe ufilisée pourle calcul de Ta TFO Zone grise

CEEEE R nap AR An A
e deiteebetotefetefeetegetepeteleelteepeiatefetepeletetetn

3 40 &l g 1] 100 180 1|40 a0

BN NI RN RN IR

1.0
pas d'echantillonnage: 015 nombre dchantillons: 200 durée d'échantillonnage : 20.0s
20 ek TFD "classigue"  M=200points "effet miroir 4 Fe/2 = 5.0 Hz
il
ps LHarmonlque
miroir
TN I
L N T
k=110, 27 |Ue(ki|= 0.204558503087589228
I [ |Ueiky|= 20.455850308799228 200
oLl TlIl Ll Lo Lo Ll | =sske O 0 . 20 £ 0 P

P 10 20 3n 40 an 1) 70 an a0 100 . 170 180 190
pas d'€chantillonnage fréquentiel 0. 05Hz  nombre de points N de la transformée de Fourier 200
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image H9

Par un effet miroir, a I'narmonique de rang 5 de fréquence 5,5Hz, correspond un point a la
fréquence 4,5Hz.

Il y a comme dans un miroir des reflexions multiples !

PN Ue(l  TFD'classique’  M=200points "effet mirair 3 Fel2 = 5.0 Hz
0

ﬂage H11

-\

image H 7

image de Harmonique 5 |
image I—W ]
_

T
{ k=110 2 /M |Ueik)|= 0.204558503087982328
1.1

\‘ [Ue(k|= 20.455250308790228 -
R T SRR AR A TR A SRR AR F55Hz il

10 20 Eli} 40 a0 1) 80 el 100 . 170 180 1490
pas d'échantillonna uentiel: 0.05Hz  nombre de poin la transfarmeée de Fourier: 200

image H15

image H17

6.4. LaTFED

A partir du méme nombre d'échantillons, un nombre de point N élevé pour effectuer la TFD
permet d'avoir un pas fréquentiel plus petit dans la représentation du spectre de module. On a
alors une analyse plus fine des composantes fréquentielles du signal.

Exemple n°1 avec un seul signal sinusoidal

- LU DI DU, UYL Y1 ELUL WS WIS | SR D
0 one ufilisée pourTe calcul de Ta TFD zone grise
ANA VY A VY A Y A VY A W A WA VT A WA W A
. f'll PR 7 1 — T I i — I‘ i
| ) 4 { 1 1 1 1 b f | ! | f
/ [ \ I \ / \ | \ 1 \ i \ ! \ / 4 /
| | ! ; ! ! | i \ f | ! L 1 !
! I PRI W NS W N SRS . BN NI (R R L

H | \ | ! 100
RS R R RIS TR R R Y S ! T B L n

1 Ll 1 1 i il 1 [ 11 L 1 1
D 2 4y 6 8f 1012{14 1648 20 27 24 2§ 26 30 B2 34 }6 38 48 42 44 45 48 5O szjat 56 58 60 6264 66 K3 70 72 T4 76| 78 8082 84 95 a8 g/b 92 9406 93/
| ‘ L f 1 ! 1 J ! ! | ! | ! !

VA Y VR VY

pas d'échantilonnage: 0.1 nombre d'échantillons: 100 durée déchantillonnage ; 10.0s
2IM [Jedk)| TFD "classigue"  MN=20points

! Voo 1
i ] ; |

"effet miroir' 4 Fei2 = 5.0 Hz

il
k=2.. 2iM|Uek)l= 0.7811738400955885
Ueikil= 7.8117384009558855
=1.0Hz
n.s

‘ { ] 1 1 1 i . c ! 1 t 1 ] { { “

1] 2 4 B a 10 12 14 16 18
pas d'échantillonnage fréguentiel: 0.5Hz  nombre de points N de la transformeés de Foutier: 20

largeur du spectre de frequence représenté: 10.0Hz

continu Ao: |00

sinus1 1 {Hz): |1.1 A1 |08 phit: [0
sinus2 2 {Hz)y: |2 A2 |0 phi2: |0
sinus3 3 {Hz): |3 A3: |0 phi3: |0
sinusd 4 {Hz): |4 As: |0 phid: |0
sinussd 5 (Hzy: |5 As: |0 phis: [0
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e e L T e O S Ly R M e Y

one utilisée pourle calcul de [a TFD Z0NE gHse

AN A A A AN A AN

100
n

TR T T T S T S T YT T Y N YT S N . Y TN YT T A Y [N AN R SOV W
02 4 6 87 1012114 1648 20 20 24 2§ 28 30492 34 36 30 40 42 44 45 48 50 52 54 56 58 60 62/ 64 66 42 70 T4 TELTE 8082 B4 a8 9f 92 94196 98

VARV AV AV VY VRV VY

pas d'échantillonnage: 015 nombre d'échantillons: 100 durée d'échantillonnage  10.0s

1

UM [Uelk)] TFD "classigue"  MN=90points "effet miroir' 4 Fer2 = 5.0 Hz
il

k= 10.. 21N |Us(ki= 0.79021 60476756693
|Usiki|= 35.55951 214540601
EAATTTTI11112 He

n.s

a0
.l.lv{‘rTI ]TT{v#v#-&-l-l.l.l.l.1.1..1.1.1.1.1. 1.l.l.l.l.l.l.l.l.l.i-lqi-#v&f{TT1 ITT{vl.J. k
0z 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 30 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 B2 64 BE G2 70 72 74 76 78 B0 892 84 86 &8

pas d'échantillonnage fréquentiel: 0.1111111111111111Hz - nombre de points N de |a transformée de Fourier, 90 largeur du spectre de frequence représenté: 10.0Hz

Exemple n°2 avec deux signaux sinusoidaux de fréquences proches

0 one UTliseée pour1e calculde [a TFD Zone grse

N A PN L W A

100

PR Y S n

R /. W AR MU SRS S SR NPREY AU Sl WY /R PRI A T
2 B 10 1% 14 ¥ 18 202 T4 we.2f 30 32434 35 38 40142 4446 48 50 52 b4 56 58 8D 2545\5;/@rzrarara@saaessgugzga 593/

¥, vy Y CARY

! Upas d'gchantillonnage: 015 nombre d'échantilons 100 durée d&chantillonnage :10.0s
ZIN [Uelk)| TFD "classigue"  MN=20points "@ffat miroi" 4 Fei2 = 5.0 Hz
i}
continu ho: |00
- sinus1 [ {Hz}: (1.1 A1 04 phi1: |0
sinus2 F2{Hz): (1.3 A2 04 phi2: |0
sinus3 F3{Hz):: |3 A3 0 phid: |0
sinusd 4 (Hz): |4 At |0 phid: |0
T ] 1 1 1 : 1 q q 1 1 sinusd [ {Hz): |5 as: |0 phis: |0
2 4 B 8 10 12 14
pas d'échantillonnage fréguentiel; 0.5Hz nombre de points N de |a transformée de Fourier; 20 largeur du specire de frequence rep|

0 ‘one utilisée pourle calcul deTa TFD 2Z0ne grise

A A NN A

100

n Y Y AL VI T P W T Y P Y A Y R A . .
2 6 1012 14 Y6 18 202a T4 26,58 30 3234 360 30 40142 4446 48 B0 62 54 56 98 60 2545&\5:7072747573@]543553909294 595/

¥, Vo v CARRY

1.0
pas d'échantillonnage: 018 nombre d'échantilons: 100 durée déchantillonnage : 10.0s
20N Uelk)] TFD "classigue" MN=80paoints "effet miroir' 4 Fei2= 5.0 Hz
.0
i}

] 1] §
-&vJv41T] Tt 114t s dodatadodadadodododoadobddodobodoabodadadotodadadatatrtl] ]TT*!Jv&. k
2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 90 52 54 56 58 B0 G2 64 66 68 FO 72 74 TG 78 80 82 34 86 98

pas d'échantillonnage fréguentiel: 0.1111111111111111Hz  nombre de points M de la transfarmée de Fourier; 0 largeur du spectre de frequence représenté: 10.0Hz
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Exemple 3 calqué sur I'exemple n°1 en utilisant la technigue du zero-padding

signal:

Fe {Hz): 10 courbes affichées:

nb échantillons pour F'étude de la TFD: |20

un filtrage ¥ | nb points TFD, N:/90 a partir de n=:6 ]

Echelle V|20u |~ 2N [Uedk)|

| pts liés | Echelle

argiUeik))

ue(n} liés

‘ 2N reel{Ue(k)) | 2N img(Ua(k)) |

uein)

2015 Jérfime Bridonneau, loniciel gratuit, tous droits réservés

A

One ulilisee pour le calcul de 1a TFD Zone grse

AV W Y Y VY Y A Y A W AW

L e d e e d ek e dled ad b dbadaldad

e dlnd adddbadalhad Aok oaldad

el

ded i bad n

L
2 46 8

L i i
10 12104 16 418 20 23 24 26 28 30 B2 34 30 38 40 42 44/ 46 43 50 52 54 56 58) 60 62764 6B G5 70 T4 THITE 8082

g8 9f 42 94\

1

VARV VAR VAV VA VAV VY

pas dechanti

llonnage: 0.1 nombre déchantillons: 96 durée d'échantillonnage : 9.6

4Fei2=50Hz

20Nzp Je(k)l  TFD avec technigue de zero-padding  MNzp=14points “affet miroir
0

k= 10... 21 Nzp [Ue(k= 0.8001188224815413

U (k= 5.60083175737078495

LTI 1112 Hz
5

M

TNHMHh.xHh,,mm

HnTHTn]”IT.THhrT”Hh

h‘ "

pas dechanti

104 6 8

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 43 50 52 54 56 55 60 62 G4 66 63 70 72 74 FH T3 80 82 84 86 &8

llonnage fréquentiel: 0.1111111111111111Hz  nombre de points N de la transformée de Fourier; 90 largeur du spectre de frequence représentd: 10.0Hz

Exemple 4 calqué sur I'exemple n°2 en utilisant la technigue du zero-padding

[\

A AN

signal Fe (Hz): | courbes affichées: Echelle \dznu | - | 2N [Ue(k)| | s liés | Echelle
nb échantillons pour I'étude de la TFD: ,E arg{Uedk)y
un filtrage v | nbpoints TED, N30 |apartirden={z | | ue(n)liés | 2N reel{Uedk)) | 2N img(Ue(k) |
uedn) 2014 Jérdme Bridonneau, logiciel gratuit, tous droits réservés
o One Ullisee pourle calcul de [a TFD .Zone grse

N\

46

.....ll;l;;l;.;lllll.ll.lllmlllll.ll\
10192 14 ¥5 18 20822774 26,26 30 32|34 36 30 40142 4446 48 B0 52 K4 56 58 GO 26455\68/6?274?6?8@848688909294

1. 2222222222222023 Hz

1.0
pas d'échantillonnage: 0.1 nombre d'échantillons: 96 durée d'échantillonnage : 9.6s
20 Mzp [Ueik)] TFD avec technique de zero-padding  Mzp=14points "effet miroir* & Fei2= 5.0 Hz
.0
k= 11... 20 Mzp |Ueikil= 0.59661 54048672328
z |Ue(ki|= 4.17E30546400063

il

mmmmrmHmmmm

nnmmmmrmmmm

{]II‘[‘[QDK

pas d'échant

2 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 &0 62 54 56 58 GO G2 G4 BE B2 V0 FZ T4 TE T@ 80 82 24 26 48

illonnane fréguentiel: 0.1111111111111111Hz nambre de points M de la transformée de Fourier: 90

largeur du spectre de frequence représenté: 10.0Hz
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) Transformée de Fourie

]

6.5. La décomposition de Fourier

Tout signal périodique de fréquence f peut se decomposer en :

-une composante continue (valeur moyenne du signal)

-un signal sinusoidal appelé fondamental de fréquence f

-des signaux sinusoidaux de fréquences 2.1, 3.f,..., k.f appelés harmoniques de rang 2, 3,....k.

signal:

rectangle | v

er

-age par FFT 'ponctuelle’ ‘ -

FFT

Fe {(Hz):

50.0

nh échantillons pour I'étude de la TFI§ (200

courbes affichées:

Rectangle

carre 1 (Hz): [0

| A1 [os

| phit: [0.0

ThTt: |05

nb points TFD, N:{10 a partir de n=;|0| ]

laucun filtrage
[filtrage par FFT ‘ponctuelle’
[filtrage par FFT “utilisable*

les deux
 —
FFT === Filtrage sur, le spectre === FFT inverse. Elle est *ponctuelle’ car non applicable en temps réel
h pts filtre Ntaps[FFT): ou Ntaps: 100 | segiseq: | | suivant Selection : Hiv min : 0n Hiv max : 20 Echelle ¥ amp l:lzl

Filtre : ® aucuns _ passe bas _ passe haut ' passe bande ' coupe bande fc_b{Hz) fc_h (Hz): Amp:

Aik] Amplification réelle souhaitée |AK)|: module de Famplification Adk) réalisée, madules FFT d'enfrée (aris) et de sartie (nain ]
0 0 Segnt
ns A

i} ‘ ‘ ] )

I I | k LIdl] 1TlrlTlTlTlTl'I'l'rlTl'rl'rl'rl'rl'rlfl'rl'rl'll'r1111 k
02z 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 26 38 40 42 44 46 48 204 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 24 36 328 40 42 44 45 48 =
usin)

0

el
T T T T T S T TS S S 1 S S TS S S S S TS S ST ST ST ST SN T S B
1) 10 20 30 40 1} B0 To 20 90 oo 110 120 120 140 a0 160 170 180 190
=-- Seg usn™ pourla IFFT = ™
1.0 ____________________________________________________|
c2015 Jérdme Bridonneau, logiciel gratuit, tous droits réserés
4] Il | ] |
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Le fondamental a 0,5Hz
b pts filtre Ma"S(Fm:IZB ou Ntaps:

Filire :

100

Selection :

> aucuns ( passe bas ) passehaut @ passe bande ) coupebande fc_b (Hz): 0.0

Niv min : oo Nivmax : 0 Echelle ¥ amp l:[
[fe_h Hz)[1.5 | amp: [10 | modutes

ATR) Amplification réelle souhaée

AR module de [amplification A(K) réalisée, modules FFT dentrée (aris) el de sorlie (o)

i i) Seg 11
k=1_. module sortie= 0 G367 245041819524
5 ik =osH
&l jali]
51 S O S A s O A A A I U A A O BN BN BN SN S SN SUEU EN SN SN Y SN |
2 4 6 8 1012 14 16 19 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 2 4 8 8 10121416 18 20 22 24 26 29 30 32 34 36 30 40 42 44 46 40
sty
0
200
L L L n
80 70 a0 a0 160 170 180 190
- Beg Us n™1 pour 1 IFFT --=
10
b b |
L’harmonique de rang 3 a 1.5Hz
b pts filtre Ntaps(FFT ou Ntaps: 100 Selection:  Nivmin: 00 Nivmax : 20 Echelle V¥ amp D
Filtre : () aucuns ) passebas () passe haut ® passebande ) coupe bande fc_b {Hz): [1.5 fe_h (Hz)[2 5 | amp: [10] | modutes
A4 Armplication éelle sounaiée (I FodUle de Famplification AQ réalisée, modules FFT dentrée (grs) et de soie (noin
o 0 Segn™
5 L5
) 0 50
10 S A U A U U P A A A P W A A O O IS S SN DN BN B S B ST S EE N SN P S S S
2 4 B 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 4F 48 2 4 6 & 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
us(ry
o

10

- Seg us n1 pour la IFFT =

L’harmonique de rang 5 a 1.5Hz

2015 Jérdme Bridonneau, logiciel gratuit, tous droits résemés

hmsﬂnremaps(FFT):EE ou Ntaps: 100 Selection: Niv min : 0.0 Nivmas : 20 Echellevamp |1
Filtre : O aucuns ) passe bas () passe haut (® passe bande () coupe hande fc_b (Hz):|2.5 [fe_n (sz:|3.5 | amp: ‘1.0 \|mndules
AfK) Arnplification réelle souhaitée A module de larmplification Al réalisée, modules FFT d'entrée (uris) et de sortie {(noir)
0 0 Segn°t
5 5 )
’ 50 I ]
R U U S S S A A I A A A S Ay Lol ol olll Lololobalabalalalalals!
2 4 B 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 37 34 36 38 40 42 44 46 48 2 4 B 8 101214 16 18 20 22 24 26 38 30 32 34 36 38 40 47 44 46 48
usin)
]
200
T L T T e T T, e e T
Feeee 20 Toemea™ 40 Stma, =" B0 e, 00 100 (Mae120 1307140 %T160 ITLST180 18R
- 580 US N"1 pour 1a IFFT --= '
10
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7. Conclusion

Si ce logiciel trouve un intérét auprés de vous, je ne doute pas que vous pourrez enrichir ce
document par vos propres exemples. E-mail : Jerome.Bridonneau@ac-nantes.fr
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