E.Gégo TRAITEMENT DU SIGNAL Lycée Pierre de Fermat
MPI TD TS2 Année 2026-2027

ECHANTILONNAGE ET NUMERISATION D’UN SIGNAL

Exercice 1 : Echantillonnage

Pour un signal créneau de rapport cyclique égla a 0,5, la décomposition en série de Fourier ne contient
que des harmoniques de rang impair.

On observe le spectre ci-dessous correspondant a un signal créneau de rapport cyclique 0,5 et de
fréquence 100 Hz échantillonné a 900 Hz.

Interpréter le spectre.

T amplitude

e ) [
1
P S

[
b
o ~
(=]
(]

=
-
=1
[=]
-
=]
=1

[ (Hz)

Exercice 2 : Oscilloscope numérique

La structure d’un oscilloscope numérique comprend un étage d’entrée atténuateur qui posseéde une
impédance d’entrée de 1MQ, information inscrite sur ’appareil en général, un échantillonneur
fonctionnant a la fréquence F., et qui, par conséquent, préléve r. €chantillons par seconde, un
convertisseur analogique-numérique qui envoie les données dans la mémoire et un systéme de traitement
pour fournir I’image sur I’écran de I’oscilloscope.

Un utilisateur souhaite pouvoir analyser des signaux classiques, sinusoidal, triangle, créneau, impulsion,
présentant des fréquences comprises entre 0,1 Hz et 10 MHz.

1) Pourquoi ne peut-on pas se contenter d’un oscilloscope dont la bande passante est égale a la
fréquence maximale souhaitée ?

2) Quelle est la valeur minimale du taux d’échantillonnage nécessaire ?

3) La notice de ’appareil précise que, pour une bonne gestion de la capacité de la mémoire d’une
capacité de 256 ko, le taux d’échantillonnage F. est ajusté en fonction du calibre sélectionné sur
I’appareil. En supposant qu’un échantillon occupe 2 octets, quel taux d’échantillonnage F.
maximal permettrait d’observer 10 périodes d’un signal de fréquence 10 kHz ? On restreint la
cadence a 100Mech.s™', combien un balayage occupe-t-il de capacité mémoire ? Combien cela
représente-t-il de points par période ?
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Exercice 3 : Convertisseur analogique-numérique

Les amplificateurs opérationnels idéaux du montage fonctionnent en régime saturé (comparateurs).

L'entrée du convertisseur est constituée par la tension de valeur e, la sortie par le triplet [so, S, S2].

)]

Déterminer les triplets S = [so, s1, s2] obtenus quand e varie de 0 a 3V.

Un second circuit regoit les trois valeurs du triplet S et retourne un couple de valeurs en sortie, B = [by, bo]

oubi=

2)

3)

Ooul,ie {0,1}.

S0 0—

51 OJ‘S =3 BI_: Eﬁ
50 '

B est la représentation binaire des valeurs prises par e. Déterminer B pour les différents intervalles
de tension e identifiés précédemment. Préciser dans chaque cas la valeur du nombre N associ¢ au
nombre binaire.

Tracer le graphe représentant le signal numérisé Nq (q étant le pas de quantification, on prendra q
=1 V) en fonction de la tension e a numériser. Ce graphe permet de visualiser la loi de conversion
du convertisseur analogique-numérique.
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Exercice 4 : Convertisseur numérique-analogique

Dans le circuit de la figure 3, quatre interrupteurs peuvent mettre en contact la résistance 2R soit avec le
générateur (tension E, position 1), soit avec la masse (position 0).
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FIGURE 3 — Montage & commande numérique

1. Déterminer, en fonction de 'état des interrupteurs, la tension u aux bornes de l'ensemble. On pourra
définir une suite de quatre nombres ¢, avec k € {0,1,2,3} et ¢, =0 ou 1.

2. Commenter et préciser le réle du circuit.

Exercice 5 : Erreur de quantification

Du fait de la numérisation du signal par un convertisseur, une erreur d’arrondi est commise sur chaque
échantillon.

Le graphe ci-dessous représente le signal numérisé sy en fonction de la tension a numériser u.
Le pas de quantification est ¢ = 0,25 V.
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On s'intéresse a un signal u(t) ayant la forme d'une rampe de tension entre 0 et 1 V.
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L'erreur de quantification € est définie comme la différence entre la valeur du signal numérisé et la valeur
analogique d'entrée correspondant au code de sortie.

1) En notant q le pas de quantification, préciser dans quel intervalle I’erreur d’arrondi € prend sa
valeur.

2) Quelle est I’évolution temporelle de &(t) ?

3) En raisonnant sur une période de &(t), quelle valeur moyenne peut-on lui attribuer ? Quelle
moyenne quadratique ? Quelle valeur efficace g.x?

4) Comparer & a la plage de tensions converties pour un convertisseur linéaire de 8 bits ou de 12
bits.

Exercice 6 : Résolution d’un oscilloscope numérique et erreur de quantification

On s’intéresse aux oscillogrammes suivants :

Conversion a 4 bits - Signal sinusoidal
CH1 (Volt), CH2 (Volt)

TScope (ms)
{ : ' % < ' —-

+05 +1 +15 +2 +25 +3 +85 +4 +45

Conversion a 8 bits - Signal sinusoidal

A CH1 (Volt), CH2 (Volt)
.l

TScope (ms)

! ! ! ! L Il .

+05 +1 +1,5 +‘2 éé,S +‘3 +é,5 +‘4 +21,5'
4-
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Conversion a 4 bits - Signal triangulaire

A CH1 (Volt), CH2 (Volt)
ol

ot

TScope (ms)

1 Il i 1 1
+05 +1 +15 +2 +25 +3 +35 +4 +45

Le C.A.N. utilis¢ est le méme pour chacun des essais, seuls les quatre bits de plus forts poids sont
connectés pour obtenir le tracé a quatre bits.

a) Quelle est I’amplitude créte a créte du signal entré ?

b) Estimer le pas de quantification dans le cas de la conversion 4 bits pour le signal sinusoidal.

¢) Retrouve-t-on la méme valeur pour le signal triangulaire dans le cas de la conversion 4 bits ?

d) Déterminer la largeur de la gamme de tensions convertibles avec le convertisseur 4 bits.

e) Expliquer pourquoi I’oscillogramme du signal sinusoidal converti avec le C.A.N. 8 bits ne permet
pas d’estimer le pas de quantification.

Pour une plage de tensions AV = 10 V, on envisage maintenant des convertisseurs a 8, 12 ou 16 bits.

f) Déterminer les valeurs du quantum dans chaque cas.

g) Les perturbations ¢lectromagnétiques alentour induisent sur le dispositif ou est placé le
convertisseur une fluctuation des signaux de 800 pV. Conclure quant au choix du nombre de bits
du convertisseur.
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Quelques résultats :
Exercice 3 :

C(V) So(V) Sl(V) SZ(V) b1 bo

0 -15 -15 -15 0 0

1 15 -15 -15 0 1

2 15 15 -15 1 0

3 15 15 15 1 1
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