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Lecons Il.1 et 11.2 (th. d’échantillonnage) — Points clés

» formule de reconstruction :
X(t)= ¥ X(mTo)sine (=17} _ ¥ X(mT,) sinc(fat - m)
e meZ ¢ Te = mez ¢ ¢
» théoréme d'échantillonnage (dit « de Nyquist-Shannon ») q

> effet stroboscopique / « repliement de spectre » (f = fe — f)

> filtrer avant d’échantillonner
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Le théoréme d’échantillonnage

Soient :
> X(t) un signal de bande passante frax;
» X(nTe), (n € Z) le méme signal échantillonné a une fréquence d’échantillonage fe;
> X)(t) donné par la formule d'interpolation :
X(t)= n;zX(mTE) sinc (%)

Alors :
Si foe>2fnax alors  Xj(t) = X(t) pour tout t € R

et
Si X|(t)=X(t)pourtoutte R alors fo>2fna

(c-a-d. Si fo<2f,, alors ilexiste th € R tel que X(fo) # X(f))

EPFL [ TERTTaZ=T, ,




Lecons Il.1 et Il.2 — Etudes de cas

Que donne le filtrage du signal

ot
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Lecons Il.1 et Il.2 — Etudes de cas

Que donne le filtrage du signal
X(t) = 8sin(47t) — 6 cos(87t) + 7 cos(27t)
par un filtre passe-bas idéal de fréquence de coupure f; =3 Hz?

X(t) = 8sin(4xt) + 7 cos(2rt)
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Lecons Il.1 et 1.2 — Etudes de cas <
s K
[

¢
\a 'PZ chEUUg ) Possibl )™ z
Un signal de bande passante 6000 Hz, mais

; 5 Hz, ne cont\enai\m pgd’informaﬁon gertinent_e au <4
dessus de 3500 Hz est échantillonné & 8000 Hz apres filtrage par un filtre passe-bas idéal

de fréquence de coupure f;.

Pour que toute I'information pertinente reste dans le signal échantillonné :

A] f; doit étre légérement inférieure & 4000 Hz. a
B] f, doit étre Iégerement supérieure a 4000 Hz.

C] C'est de toutes fagons impossible.

D] f; doit étre légerement supérieure a 16000 Hz.
§ B, apris fatage > 000
~J
L ‘? = pe‘ phw(
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Lecons Il.1 et Il.2 — Etudes de cas

Un signal de bande passante 6000 Hz, mais ne contenant pas d'information pertinente au

dessus de 3500 Hz est échantillonné & 8000 Hz apres filtrage par un filtre passe-bas idéal
de fréquence de coupure f;.

Pour que toute I'information pertinente reste dans le signal échantillonné :
*A] f; doit étre Iégerement inférieure a 4000 Hz.

B] f, doit étre Iégerement supérieure a 4000 Hz.

C] C'est de toutes fagons impossible.

D] f; doit étre légerement supérieure a 16000 Hz.
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Lecons Il.1 et Il.2 — Etudes de cas

Le signal Qﬂ /.q’\&( Y 41.,;( = ?mHé
N 2
q ‘\x\"') X(r):‘)%sin(unu %) <4A4H3 <
v =

/
est échantillonné a une fréquence fe@ = bawde P e ) X

Avant d'étre échantillonné, on lui applique unasse—bas idéal de telle sorte que I'on
soit glifd'éviter toutiphénomenerderarepliement de Specife)» (ou « effet stroboscopique »).

Quel signal X; obtient-on apres reconstruction & partir du signal échantillonné ?

" e s
& />\( SE—A) é({j:ZS(h/(m('(*T':>
Ok <M = “
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Lecons Il.1 et Il.2 — Etudes de cas

Le signal

X(t) = Zsm 4lﬂt+12)

est échantillonné a une fréquence fo = 22 Hz.

Avant d’étre échantillonné, on lui applique un filtre passe-bas idéal de telle sorte que I'on
soit sr d'éviter tout phénoméne de « repliement de spectre » (ou « effet stroboscopique »).

Quel signal X; obtient-on aprés reconstruction & partir du signal échantillonné ?

(dint+ =
Zsm /n+12
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Lecons Il.1 et Il.2 — Etudes de cas

Soit X le signal défini par : ‘Pz > Z .?/WM?
=Y Y(mTe)sinc ( = mTe)
P mez Te [+

avec : Z b'\” 4= /

Y(t) = 3sin(4. t+ )+2sin(107t + 4)+5m(147rt \—jéﬂc/ - :] “
et To=1/15. —5 'tﬂ
Quelle est une autre ecrlture correc de X (pour tout t) ? J,
0 Ty
B] ¥(0)sinc () E

C] 3sin(4xt+ )
D] Bsin(4xt+ Z)+2sin(107t + ) +sin(147t)
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Lecons Il.1 et Il.2 — Etudes de cas

Soit X le signal défini par :

=Y Y(mTe)sinc (%T’?)

mez

avec : o %
Y(t) = 3sin(4mt+ g)+25in(107rt+ Z)+5;in(147rt)
et To=1/15.
Quelle est une autre écriture correcte de X (pour tout ) ?
Al O

B] ¥(0)sinc ()
C] 3sin(4xt+ )
*D] 3sin(4xt+ E)+2sin(107t + £) + sin(147t)
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Lecons Il.1 et Il.2 — Etudes de cas
Pour un signal X(t) échantillonné a une fréquence fe, puis reconstruit en un signal X;(t) (par

la formule de reconstruction du cours).
Les affirmations suivantes sont elles vraie ou fausse ?

> Si f, est trop faible, il es, éossiﬂ@(@de\s{e Z tels que .

> X(t) = X(t) pour tout t € R si fe estgupérieure & deux fois la plys haute fréquence
présente dans le signal X(t). Slnickenet Wﬁ 1€

» Labande #a?ﬁr@p‘;@ signal X;(t) est égale a celle de X(t), quelque soit f, utilisée.
» Si X|(nTe) = X(nTe) pour Z@y fo est necessalrement supérieure a deux fois
la plus haute frequence presen signal X(t
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Lecons Il.1 et Il.2 — Etudes de cas

Pour un signal X(t) échantillonné a une fréquence fe, puis reconstruit en un signal X;(t) (par
la formule de reconstruction du cours).
Les affirmations suivantes sont elles vraie ou fausse ?

> Si f, est trop faible, il est possible d’avoir des n € Z tels que X;(nT,) # X(nT,).
Faux.

> X)(t) = X(t) pour tout t € R si fe est supérieure a deux fois la plus haute fréquence
présente dans le signal X(t).
Vrai.

> La bande passante du signal X;(t) est égale a celle de X(t), quelque soit f, utilisée.
Faux.

> Si Xj(nTe) = X(nTe) pour tout n € Z, alors f, est nécessairement supérieure a deux fois
la plus haute fréquence présente dans le signal X(t).
Faux.
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Essayons de mieux comprendre cet exemple

Rappel :la fréquence d'échantillonnage fo = 5 Hz.

» Quand f =2 Hz,
» Quand f = 3 Hz,

a reconstruction est bonne.

a reconstruction est mauvaise.

l/' >“€M,: 3 Mj

=Pi-L

Théoréme

16 /28
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Essayons de mieux comprendre cet exemple > (7 () ¢)

Rappel : 1a fréquence d'échantillonnage f, = 5 Hz. S(M 27:(@

\\\ » Quand f = 2 Hz, la reconstruction est bonne.
1{\ » Quand f = 3 Hz, la reconstruction est mauvaise.

02

» Retournons le graphe de droite, juste pour voir... §(h (& oy )
« Retourner le graphe » = inverser le temps (fréquence négative)

= (parité du sinus) inverser les ordonnées (= multiplier par —1)
= déphaser de 7 : sin(x — ) = sin(—x)

e P:: L Théoréme 16 /28




Essayons de mieux comprendre cet exemple

Rappel :la fréquence d'échantillonnage fo = 5 Hz.
» Quand f = 2 Hz, la reconstruction est bonne.
» Quand f = 3 Hz, la reconstruction est mauvaise.

! I I I |
0.2 0.4 0.6 0.8 1
t

» Retournons le graphe de droite, juste pour voir...

» |Les valeurs échantillonnées sont les méme gauche et a droite !

sin(—27m-3- —)—sm(—6—n m)_sm(

e P:: |_ Théoreme 16 /28




