Les Signaux



Ensemble d’appartenance des signaux

Signal = Toutes grandeurs mesurées susceptibles de contenir de I’information

* Signal a temps continu
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Le passage analogique -
numérique implique une perte

d’information ; I"un des objets du: |11/ ) 1)

traitement du signal consistea  *
minimiser cette perte.
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- Ensemble d’appartenance des signaux

Signal numerique xq =¥ signal a variable discrete + quantification
de son amplitude

Xg(t) € Ix e IN existe que pour certaines valeurs de t

Si la difference t;_;-t; est constante : t, ,-t;=Te alors t/Te=t\,, et tyorm
e It €IN -
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Remarque : Dans ce module de MSS 1A, les signaux traites seront
uniquement des signaux a temps continu ( variable continue)



Si le signal est fourni par un systeme physique reel , il possede donc les
proprietés suivantes:

I’énergie du signal est bornée

I’amplitude du signal est bornée

I’amplitude du signal est une fonction continue, en raison de I’inertie des
systemes

le spectre du signal est borné et tend vers 0 lorsque la fréquence tend vers
I’infini.

Le modele d’un signal = représentation mathématique qui repose sur des
hypotheses simplificatrices voire parfois erronées

Permet d’acceder aux calculs théoriques

Le modele est donc une approximation de la réalité, dans lequel on considere
des proprietés importantes dans le contexte de I’étude.

L’intérét du modele dépend de la qualité de I’approximation et de sa faC|I|te
d’emploi, dans un contexte donné (Ch Jutten).




Classification du signal basée sur I’évolution du signal en fonction du temps

Signal déterministe = ces valeurs peuvent étre prédites de facon
exacte par un modele mathématique déterminé par des
caracteristiques et la ou des variables d’évolution

- un signal déeterministe dont le modele est
parfaitement connu ne véhicule aucune
Information au sens de la mesure

- Si une partie des parametres de ce modele est
inconnue , alors I’information réside dans ces
parametres inconnus a estimer

Exemple : S(t)=A(t)cos(wt+e) I’information de la mesure 6
réside dans la non connaissance de I’amplitude A(t) ou de ® ou de ¢




Classification du signal basée sur I’évolution du signal en fonction du temps

* Signal déterministe = ces valeurs peuvent étre prédites de facon
exacte par un modele mathématique déterminé par des
caracteristiques et la variable d’évolution

Exemple:
x1(t) = sin(2750t) ol ,
x2(t)= sin(2z120t) : x1(t)
X(1)=x1(t)+x2(t) ‘
—S|n(27z50t)+sm(27z120)
X(t) B : X2(t)
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Classification du signal basée sur I’évolution du signal en fonction du temps

Signal aléatoire ( Stochastique) = signal issus d’un processus
aléatoire =» il n’est pas prédictible

X0(H)=x(t)+b(t) =x1(t)+x2(t)+ b(t)=sin(2250t)+sin(22120)+ b(t)

Avec b(t) une variable aléatoire de
distribution normale de valeur moyenne
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Classification des signaux
Représentation temporelle des signaux

CACAD depuis sa creation au 3112/'87

Evolution du CAC 40* depuis sa création (1 janvier 1988 au
30 septembre 2010)
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Classitication des signaux

Signal

A 4

Sortie

Signal
Entrée
Déterministe !
| |
Péeriodique Non Périodigque
!

Aléatoire
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Non Stationnaire

Pseudo-

Périodique

Transitoire

|

Pseudo-stationnaire
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‘ - -
Classification des signaux
Signaux déterministes NON périodiq

m Reéponse d’un systeme a une impulsion
Systeme 1 x(t)=A sinayt.e
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Définition: Un signal x(t) est périodique s’il existe un réeel T > 0, tel

ue :
; x(t) = x(t+kT),Vk e =
Si T est le plus petit reel satisfaisant cette equatlon T est appelée

f(x+2T)
2T f(x) H(x+T) i Ax+5T)

période du signal n < T _,__,_.__L//\ }/\\ \7/\

ASVADVARYADVABVADN

Définition: Les signaux quasi-périodiques sont produits par la
somme ou le produit de signaux sinusoidaux de périodes
Indénombrables, c’est-a-dire dont le raooort n’est pas rationnel.

Comme par exemple : , ﬁ ﬂP. q Mw
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Exemple de caractéristiques a extraire des signaux déterministes

 Forme :sinus., carré, triangle...
* Valeurs max ou créte a créte...

 Moyenne @:% T]‘/Z x(t)dt

—To/2

*Valeur efficace

To/2
xeﬁz\/% j x2(t)dt

La periode
X()=x(t+T0) avec To peériode de la fonction

o|_es frequences

En frequentiel =» fondamental + harmoniques
Coefficients de la décomposition en serie de Fourier
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Stationnarité
Toutes les propriétes statistiques du signal sont indépendantes du temps

=>» Les moments sont les mémes et ne dépendent pas de la fenétre d’observation

th ,t2, . .ti ; mx(tl):mx(tz): :mx(ti )
Vi ,b,...t;  Van(h)=Van(t)= =Var(t)
Exemple:

a
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Stationnarité
alordre 1

Observation 1: Moyenne =m,=m, | | Observation 2: Moyenne =m ,= m]}

Remarque : On peut avoir des signaux stationnaires a I’ordre 1,2,..n



Définitions Un processus est dit stationnaire au sens strict si Vn € N, Vi,,..,%, €
T, la loi du vecteur Xy = (Xgy4y, -, Xeysn) ne dépend pasde t : Ve € R, VI'y,..., T, €
£,

P(( Xy, Xy )€l x...xTy) = P(( Xy, o0y Xogr,) €ETy x ..o xTy) . (2.31)

Un processus X est dit Stationnaire au Sens Large (SSL), ou encore stationnaire
au second ordre, si les fonctions de moyenne et de covariance d X ne dépendent pas de
L
Vi, TeT, mx(t+7) = mx(t)
(2.32)
Vi, to, T €T, Rx(t1+7,t2+7) = Rx(t1,12).

1 N
Ryy = Cov(X,Y) == > (x; — )i —¥)
Remarque NZ

un processus stationnaire au sens strict I'est egalement au sens
large.

En fait, et de facon générale, les propriétés statistiques définies
au sens strict sont plus fortes que les propriétées au sens large
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Non Stationnaire

Exemple : la parole ???

That's one small step for [a] man,
one giant leap for mankind

T T 11 I T T 1 T T 1T 1 T T 1T 1 T T T 1 T T T 1 T T 1T 1 I T 1T 1 T T T T T 1T 1 I_T 1
oS L a0} oS L uhe u] s L nJea n] L n Il:l:l.d-l:l o0as 0E0 m0ss
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Frase_de_Neil_Armstrong.ogg

Graphe de température
en rouge, la courbe
bleue indique la vitesse
correspondante du
véhicule en fonction du
temps

Graphe de la
tempeérature en rouge
avec celle du régime
moteur en fonction du
temps en vert
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Classification des signaux

e

aléaroliye : stanonnarire/ergodicire

Non Stationnaire
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Classitication

\_’f(’f "l'l rf"f! N ;!IJ

des signaux

ronnarierergodicire

Ergodicité

Définition: Un processus est stationnaire et érgodique, si les moments calculés

temporellement ou par moyenne d’ensemble (spatiale) sont égaux.

AT
U_I_I_\I

Vi et vk; - lim —Zx (to)=lim L AT tj’ X (t)dt

)]

Reéalisation 1: Moyenne =m,=m,

Réalisation 2: Moyenne =m,=m;,

Remarques :

On peut avoir des signaux ergodique a I’ordre 1,2,..n
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Signaux aléatoires : moyenne
Cour information
» Seules les propriétes statistiques (moyenne...) sont accessibles

 Moyenne : 2 types de moyennes -> spatiales ou temporelles

Exemple moyenne spatiales : gestion du réseau EDF (RTE)
Soit X, (t) la variation de tension du réseau EDF par rapport a la
tension nominale en un point .

—> En N points de la ville, on peut considérer X,(t) , X5(t) ,...
Xy(t) mesures possibles

1l est donc possible d’observer au méme instant difféerentes
variables aléatoires

19

Moyenne spatiale : | Mx (to)=lim —ZX (to)

N—)ooN




Pour la production EDF, il est parfois plus intéressant d’observer
les variations de la tension en un point du réseau au cours du

temps. (o pT

Moyenne temporelle : <X'>_AI4@®AT _in(t).dt
to

Les moyennes spatiales ou temporelles sont souvent appelées
‘moments du premier ordre’

L'espérance mathématique represente la moyenne d'une
variable ponderee par sa probabilite de se réaliser. Si X prend
un nombre fini n de valeurs reelles : X, X,, ..., X_ avec les

probabilités p., p., ..., p,, alors
A E(X )= xdP
Cas d'une variable continue mesurable i "

Cas d'un nombre fini de variables discretes E(X ):_i Pi X



L’engagement d’EDF norme EN 50-160:

La valeur contractuelle de la tension Uc est située dans une plage
de £ 5% autour de la tension nominale Un

La valeur efficace de la tension de fourniture Uf peut varier de

5% autour de la valeur contractuelle Uc.

Uf

A
hin | ,r’ T Ty
o, M| “f,r”fff v f, ¢
= T” jfﬁf’{ff{ fl

Durée du phénoméne
=

La valeur efficace de la tension est moyennee sur une durée de 10
minutes






. Puissance et energile d’un signal
Enelectricite | ,
En électricite, on définit la puissance instantanée p(t), dans un

dipble, comme le produit de la tension v(t) par le courant i(t)
circulant dans le dipole :

p(t)=v(t).i(t)
Si le dip6le est une simple résistance R, a chaque instantt on a
v(t) = Ri(t), d’ou I’expression:

t)=Ri*(t)=
p(t) (t) =
L’énergie dissipee dans Ie dipdle entre deux mstants t1 et t2 vaut
alors : E(t, ,tz)_jp(t)dt—Rju (t)dt_—ju (t)dt

et la puissance moyenne sur I’intervalle est egale a :

EC, ) 1 “Tp(t)dt 23
t2 _tl 1:2 _tl

to

P(t1 L ) —




Puissance d’un signal (par analogie a I’électricite)

Soit x(t) un signal qui peut appartenir a I’ensemble des fonctions
complexes (x*(t) est le conjugué de x(t))

Puissance instantanée d’un signal x(t) :

p(t)=x(t).x*(t)

Puissance moyenne d’un signal x(t) sur une durée T :

P(t, ,T):%mf;(t).x*(t).dt

to

Si x(t) est reel ( cas des signaux physiques) :

to+T

P (t 1= j [x(©)]*.dt

24



Puissance d’un signal (par analogie a I’électricite)

Puissance moyenne d’un signal x(t) sur une durée T :
to+T

P(t.T ]>=Tl [ x().3e<(t). ot

La valeur efficace X du signal x(t) est égale a:

X4 =+/P(ty,T) =\/i “x(t)] ? dt

. to
Cas des signaux complexes:

to+T to+T

P(to,T)zTi jx(t)x*(t) Zdtz% j\x(t)\zdt

Cas des signaux périodique: P(t,,T)=P(t,,nT)

25

Avec T la période du signal



Energie d’un signal

L’énergie totale d’un signal x(t) est définie comme I’intégrale de sa
puissance dans tout son domaine d’existence :

E(t)sz(t).dt:T\x(t)f.dt

o|| faut distinguer les signaux a énergie finie ou infinie
o|Is sont finis si I’integrale converge*

S’1ls ne sont pas a energie finie, on utilise alors la puissance moyenne
pour les caractériser.

Par exemple s(t) = Asinot pour telR est a énergie infinie
—> mais on peut calculer sa puissance moyenne

26



ruissance ¢t energie d’un signal
En résumé: Energie et puissance d’un signal réel

Définition: par analogie avec les signaux électrigues

(,

Temps Continu Temps Discret
Energie E, = _HX('[)(zdt E = i\x(n){2

Puissance moyenne P, = T'L”]w—T _HX P, = lim

3 Classes de signaux:

- Signaux a
- Signaux a o
- Signaux a Energie et Puissance moyenne infinies




Exemple d’un signal a énergie finie :
Pour les signaux a énergie finie (intégrale convergente de x(t)): X = G_M = exp(—abs(t ))

e Enerai — [IxOPdt= [ ledt=2 e 2tdt—
Energie E(X) :[o|x(t)| dt :[O‘e dt 2'(.)°e 2tdt=1

+100

r | \ E()=2 |e2dt=|-e 20041}

0.9 _ 1 0

0 x=exp(-abs(t))

0.7 | E(X)[-100,+100]=1 86.4% de
g'g 99,9% de £ 1est

0.4 | E(X)[-10,+10]~0,999 Eest conservée
03 | conservée

0.2 i

0.1 | E(X)[-1,+1]~0,864

Jo00 .50 0 50 100
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Exemple d’un signal a énergie infinie et a puissance finie :
Pour les signaux qui ne sont pas a énergie finie, ils sont caractérisés par leur puissance
moyenne : t+T/2

*Puissance PT(x,t):% j ‘X(t)‘zdt

t—T/2

60 ]

50 ]

40 g

30 ]

20

10 i
910 é: 0 é 10

Sous sa forme analytique sinot n’est pas a energie finie pour tout
son domaine d’existence te[—oo +o0]

X(t)=10sin(et) > P(xt)—100 ﬂsma)t\ dt—looﬁ 21(0 S|n2wtl—50

29




Exemple d’un signal a énergie infinie et a puissance finie :
Pour les signaux qui ne sont pas a énergie finie, ils sont caractérisés par leur puissance
moyenne °

Signal et son spectre

=
o
T
1

un
I

Amplitude
o

|
Lun
T

|
[
o
T
L

45000 . .
40000 1
35000 1

v 30000 1
25000 1
20000 1
15000 1
10000 1 30
5000 1

00 2 4 b 8 10 12

Frequence (Hz)

Amplitud




]
Exercice 1 :

e Calculer la valeur moyenne et Ia valeur efficace d’un signal
carre, compris entre 0 et 5V, de rapport cyclique 1/2.
Valeur moyenne

| P [ S5:wnr 5 T
S =—|s(t)dt=— |s(t)dt=— |5dt=—|t|, " =—x—=25V
moy T'(l}.() T'[() T'[ T[]{] T 2 :
Valeur efficace
] T 17 172 25w, 25 T
’ :Tlg (t)dt_Tl (t)dt = — {25dt:T[t]0 :TXE_M S5V?

S, = 3,5V



Exercice 2

« Calculer la valeur moyenne et la valeur efflcace d’un S|gnal
carré, compris entre 0 et 5V, de rapport cycligue 1/3.

Valeur moyenne

“moy
0

1r 1 1 5cns 50T
= Is(t)dt:T!s(t)dt:T!;Sdt:T[t]O :Tx§:1,66v

Valeur efficace

N U | ]
S-. =— s (t)dt =— t)dt = — ——X——S%V
" T!() T! $2(1) Tl =l ==

S, = 2,9V



Exercice 3

» Calculer la valeur moyenne d’un signal smusmdal d’ amplltude

A, definipar () = A cos(wt + @)
o Calculer la valeur efficace de ce signal.

Valeur moyenne

T
to+T

] (T 1A .
=—J A cos(mt + @)dt =—J A cos(mt + @)dt =—{—s1n(0)t+(p)}
0 T o

mm
0

= i [sin((i)T + @) —sin(0 + (p)] A [5111(23'1 + () — sin( (p)] = [sm((p) — sin( (p)] =
) Tw Tw

Valeur efficace

"

1 (T, , A T
Sig = ;J‘(} A7 cos (ot +@)dt = TJ‘o cos” (ot + ¢)dt

2 A? T . B Al {IJ T }_ A’ J | sin(2ot + @) Tl
Seff —EL 1+LOS(20)t+(P)dt —E ) dt'l-L cos(2mt +(P)dt —El[t]o +|: 2o 0

_ A_Q{T . [sin(2coT +Q)— sin((p)} _A’ {T . {sin((p) —sin((p)} _A’
2T 20 2T 20 2



Exercice 4 T H H

Soit x(t) un signal carré logique TTL (état bas : OV etat haut 5V)
de rapport cyclique 1/2 et de période T=0,1s.

1) Calculer son énergie sur une période. En déduire son energie
totale.

2) Calculer sa puissance totale et sa puissance moyenne.

3) En déduire sa valeur efficace.

Son énergie sur une période est définie par :

P v _ 25%T
E, =jx (t)dt = jx (t)dt = j25dt 25[t]; —125xT =125 Joule
0 0

Son énergie totale est egale a .

E. = jx (t)dt = 25[t]". = 25[co + 0] = o0



Exercice 4
Soit x(t) un signal carré logique TTL (état bas : OV etat haut 5V)

de rapport cyclique 1/2 et de période T=0,1s.
1) Calculer son énergie sur une période. En déduire son energie

totale.
2) Calculer sa puissance totale et sa puissance moyenne.
3) En déduire sa valeur efficace.

La puissance moyenne totale est identique a la puissance calculée sur
une periode, définie par :

1 & 1 ] 25
P =—|x*(Odt=— [ x>()dt == t(? === =12,5 Watts
: T! (1) T{ (1) T{ —=12

La valeur efficace est la racine carrée de la puissance (calculée sur
une periode, ou totale) :

X, =4/12,5 =3,53 Volt
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