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Introduction

Avant de présenter le contenu des différents chapitres de cet ouvrage, il convient de
donner quelques définitions précises et de situer la place de ce livre dans le vaste
domaine que recouvrent le traitement des signaux et I’acquisition de données.

QUELQUES DEFINITIONS

Un signal est la représentation physique de I’information qu’il transporte de sa source
a son destinataire. Il sert de vecteur a une information. Il constitue la manifestation
physique d’une grandeur mesurable (courant, tension, force, température, pression,
etc.). Les signaux, considérés dans ce livre, sont des grandeurs électriques variant
en fonction du temps s(7) obtenues a I’aide de capteurs. Mais le traitement du signal
s’applique a tous les signaux physiques (onde acoustique, signal optique, signal
magnétique, signal radioélectrique, etc.), comme cela est illustré sur la figure 1,
page suivante. Le traitement d’images peut étre considéré comme une extension du
traitement du signal aux signaux bidimensionnels (images).

Le bruit est défini comme tout phénomene perturbateur génant la perception ou
I’interprétation d’un signal, par analogie avec les nuisances acoustiques (interférence,
bruit de fond, etc.). La différentiation entre le signal et le bruit est artificielle et dépend
de I’intérét de 1’utilisateur : les ondes électromagnétiques d’origine galactique sont
du bruit pour un ingénieur des télécommunications par satellites et un signal pour les
radioastronomes.

La théorie du signal a pour objectif fondamental la « description mathématique »
des signaux. Cette représentation commode du signal permet de mettre en évidence
ses principales caractéristiques (distribution fréquentielle, énergie, etc.) et d’analyser
les modifications subies lors de la transmission ou du traitement de ces signaux.
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Figure 1. Exemples des différents types de signaux physiques obtenus a |'aide de
divers capteurs.

Le traitement du signal est la discipline technique qui, s’appuyant sur les res-
sources de I’électronique, de I'informatique et de la physique appliquée, a pour objet
I’élaboration ou I’interprétation des signaux. Son champ d’application se situe donc
dans tous les domaines concernés par la perception, la transmission ou I’exploitation
des informations véhiculées par ces signaux.

Le traitement de I’information fournit un ensemble de concepts permettant d’éva-
luer les performances des systemes de transfert d’informations, en particulier lorsque
le signal porteur de message est bruité. Cela inclut les méthodes de « codage de
I’information » dans le but de la réduction de redondance, de la correction des erreurs,
de la confidentialité (cryptage). L’ensemble des concepts et méthodes développés
dans le traitement de 1’information et du signal forme la théorie de la communication.

LA CHAINE DE COMMUNICATION

Le schéma d’une chaine de communication, représenté sur la figure 2, page ci-contre,
met donc en relation un systéme physique en évolution qui délivre un message et un
systeme physique qui doit recevoir et exploiter cette information.
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Signal |
Bruit - Récepteur Traitement
rul (détection,décodage,démodulation) d‘,‘. signal et de
l'information

Information

Figure 2. Schéma d'une chaine de communication.

L’information fournie va étre transformée en signal, qui sera acheminé ensuite
par le canal de transmission. Celui-ci est ensuite détecté par le récepteur qui doit
fournir I’information contenue dans le signal. Au niveau de 1’élaboration du signal,
du systéme de transmission et du récepteur, interviennent des éléments perturbateurs
qui vont détériorer le signal en lui ajoutant du bruit. Le traitement de I’information
et le traitement du signal auront donc pour tiche de réaliser la meilleure chaine
de communication possible : c’est-a-dire la transmission de I’'information initiale la
plus compleéte. Cette chaine de communication se retrouve dans toutes les applica-
tions qui traitent du contrdle de procédés physiques par un ou plusieurs systémes
informatiques.

La figure 3, page suivante, illustre une chaine de communication compléte avec ou
sans perturbation au niveau du canal de transmission : un robot a commande vocal.

Au niveau des différents systemes (émission, transmission et réception), les fonc-
tions, définies par le traitement de I’information et le traitement du signal, seront
réalisées a partir des techniques électroniques, informatiques ou physiques. Seuls
certains aspects du traitement du signal et de ces techniques sont abordés dans cet
ouvrage.

PRINCIPALES FONCTIONS DU TRAITEMENT DU SIGNAL

Les fonctions du traitement du signal peuvent se diviser en deux catégories : I’élabo-
ration des signaux (incorporation des informations) et I’interprétation des signaux
(extraction des informations). Les principales fonctions intégrées dans ces deux
parties sont les suivantes :
> Elaboration des signaux
— synthese : création de signaux de forme appropriée en procédant par exemple a
une combinaison de signaux élémentaires ;
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[Programme 1 = OK
i |

Transmission
sans
perturbation

Transmission
avec
perturbation

Figure 3. Exemple d'une chaine de communication. Linformation « Pro-
gramme 1 », fournie par I'utilisateur, est a transmettre au robot. Ce message est
transformé en signal sous la forme de vibrations acoustiques se propageant dans
I'air qui sera, dans ce cas, le canal de transmission. Le signal arrive au destinataire
(robot) avec ou sans modifications (bruit au niveau de la transmission). Le signal
doit étre détecté et analysé et ensuite I'information qu'il contient interprétée.
Cet ensemble forme ce que I'on appelle la « chaine de communication ».

modulation, changement de fréquence : moyen permettant d’adapter un signal
aux caractéristiques fréquentielles d’une voie de transmission ;
codage : traduction en code binaire (quantification), etc.

> Interprétation des signaux

filtrage : élimination de certaines composantes fréquentielles indésirables ;
détection : extraction du signal d’un bruit de fond (corrélation) ;

identification : classement d’un signal dans des catégories préalablement défi-
nies ;

analyse : isolement des composantes essentielles ou utiles d’un signal de forme
complexe (transformée de Fourier) ;

mesure : estimation d’une grandeur caractéristique d’un signal avec un certain
degré de confiance (valeur moyenne, etc.).

LES SYSTEMES NUMERIQUES

Les qualités actuelles du traitement numérique de I’information conduisent a son
développement pour résoudre les problemes de contrdle/commande de procédés
industriels. Le systeme de traitement numérique, schématisé sur la figure 4, page
ci-contre, va réaliser la saisie de I’information, traiter ces informations suivant un
programme de controle (régulation, filtrage numérique, etc.) et d’apres des valeurs de
consignes entrées par I’utilisateur, envoyer des signaux de commande au processus
industriel pour atteindre le comportement cherché. Le numérique présente, en effet,
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Processus industriel

Saisie de l'information Commande de procédé
Systéme numérique
de contréle
(ordinateur)

Entrée des consignes+

Figure 4. Controle/commande d’un processus industriel par un systéme de trai-
tement numérique.

un grand nombre d’avantages par rapport a un contréle de processus par un systéme
analogique :

— reproductibilité des systemes (circuits logiques) ;

— stabilité : pas de dérive en temps ou en température ;

— adaptabilité et souplesse d’emploi (modification du programme) ;

— fiabilité : circuits a treés grande intégration ;

— rapidité : jusqu’a 10 MHz environ en temps réel.

Les grandeurs physiques (mouvement mécanique, variation de température, etc.)
liées aux procédés physiques controlés mis en jeu doivent étre transformées en
signaux analogiques électriques (courant ou tension) : cela est le role des capteurs
ou transducteurs (quartz, thermocouple...) dans le cas de la mesure. Inversement,
la commande au niveau du processus est faite a 1’aide d’actionneurs ou récepteurs
(moteur, vanne...) qui transforment le signal analogique électrique recu en grandeurs
physiques (énergie mécanique, chaleur, etc.).

Dans le cas des traitements par des systeémes numériques, ces signaux analo-
giques transmis ou recus seront transformés en signaux numériques. Ce rdle est
rempli par des interfaces électroniques spécialisées qui sont composées de différents
éléments : les convertisseurs analogiques-numériques et numériques-analogiques,
les échantillonneurs-bloqueurs, les multiplexeurs, les amplificateurs a gain program-
mable, etc. Ainsi le schéma complet de la chaine de pilotage d’un processus physique

Information Information

Processus physique

Actionneur Capteur

Signal analogique

Signal quantifie

| Echantillonneur-Bloqueur

Convertisseur Signal échantillonné |
numérique-analogique
(CNA) Convertisseur
analogique-numérique
Systéme numérique (CAN)
de contréle
Signal numérique (ordinateur) Signal numérique

Figure 5. Pilotage d'un processus industriel par un systéme de traitement numérique.
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par un systeme numérique peut étre représenté par le schéma de la figure 5, page
précédente. Les fonctions du traitement numérique sont trés nombreuses : filtrage,
analyse spectrale, modulation, détection, estimation, transcodage, génération de
signaux, reconnaissance, correction...

ORGANISATION GENERALE DU LIVRE

Le contenu et I’organisation de ce livre ont été développés a partir de I’'idée directrice
suivante : « lors de la mise en ceuvre d’une application de mesures ou de contrdle d’un
procédé physique par un systeme informatique, le concepteur se trouve confronté a
des probleémes liés aux nombreux domaines de ce qu’il est convenu d’appeler 1’ Infor-
matique Industrielle. En premier lieu, nous trouvons la conception de 1’application,
c’est-a-dire le traitement du signal et ’automatisation ; puis la deuxieéme étape la
réalisation matérielle (micro-ordinateur avec cartes d’interfaces) et logicielle. Si les
domaines de 1’automatique et de la programmation sont bien cernés pour ce type
d’application, il est souvent difficile de trouver les éléments permettant la mise en
ceuvre du traitement des signaux et de 1’acquisition de données ».

La figure 6 permet de situer les points traités dans ce livre par rapport a I’ensemble
du domaine. Il est évident que cet ouvrage n’est pas un traité complet de traitement
du signal, sujet treés vaste et en constante évolution. Par contre il offre un outil de base
a tous les techniciens et ingénieurs qui travaillent dans le domaine du test et mesures
ou du contrdle de procédés.

Mesures, tests ou contréle de procédé

Conception Traitement du signal
Automatique
Réalisation Interfaces d'entrées/sorties

Capteurs, actionneurs

Programmation

Micro-ordinateurs

Figure 6. Visualisation de I'intégration des sujets traités dans cet ouvrage pour
la réalisation d'applications de mesures ou de conduite de procédés. Les mots
grisés correspondent aux sujets non traités dans cet ouvrage.

Ce livre est composé de trois grandes parties : le traitement des signaux analogiques
(partie A), le traitement des signaux numériques (partie B) et I’acquisition de données
(partie C). Les six premiers chapitres sont consacrés aux bases du traitement des
signaux analogiques. Les suivants traitent des signaux numériques. Enfin les quatre
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derniers chapitres sont entierement dédiés aux composants des interfaces industrielles
et aux chaines d’acquisition et de restitution de données.

Le chapitre 1 présente les notions de théorie des signaux nécessaires a la com-
préhension de 1’ouvrage. Il permet de plus de fixer les notations utilisées par la
suite.

Le chapitre 2 est consacré a la transformation de Fourier des signaux analogiques
périodiques et non périodiques qui constitue la base du traitement des signaux. Cette
analyse spectrale des signaux analogiques permet de bien décrire la représentation
duale de tous signaux : temps et fréquence.

Le chapitre 3 présente la théorie générale des systemes de transmission avec une
introduction a la notion de corrélation.

Le chapitre 4 traite du filtrage analogique en utilisant la formulation théorique
développée dans le chapitre précédent. Cette présentation permet ainsi une extension
a tous les types de filtres et de sollicitations de ces filtres.

Le chapitre 5 étudie un des aspects importants du traitement des signaux analo-
giques : la modulation. Les méthodes les plus utilisées et les divers moyens de mise
en ceuvre y sont présentés.

Le chapitre 6 est consacré aux signaux aléatoires. En particulier il s’intéresse a la
notion de bruit, ainsi qu’aux techniques de détection et d’extraction d’un signal noyé
dans le bruit.

La transformation des signaux analogiques en signaux numériques est étudiée en
détail au chapitre 7. Ce chapitre, qui présente en particulier le théoréme d’échan-
tillonnage, est sans doute le plus important de cet ouvrage.

Le chapitre 8 est consacré a I’analyse spectrale des signaux numériques.

Le chapitre 9 présente les concepts de base du domaine tres riche que constitue le
filtrage numérique avec des applications simples de diverses méthodes.

Finalement, le chapitre 10 introduit les chaines industrielles de traitement des
signaux avec en particulier une description succincte des capteurs et actionneurs,
les chapitres 11 et 12 traitent des composants d’entrées/sorties numériques et analo-
giques. La lecture du chapitre 13 doit permettre une mise en ceuvre plus complete
et plus rationnelle des multiples composants et des cartes d’interfaces actuellement
disponibles.

Neuf annexes complétent cet ouvrage. Les six premieres sont des formulaires ou
résumés sur les différentes transformées ou fonctions utilisées. L’ annexe G développe
les principaux montages de I’amplificateur opérationnel employés dans les différents
points traités. L’annexe H présente succinctement le logiciel d’instrumentation Lab-
VIEW™ utilisé pour illustrer les traitements des signaux présentés dans les différents
chapitres. Enfin la derniere annexe donne quelques rappels mathématiques utiles en
traitement du signal.

Ce livre s’adresse a tous les techniciens ou ingénieurs qui désirent développer une
application de mesures ou de contréle/commande de procédé avec un traitement des
signaux. Cet ouvrage est aussi destiné aux étudiants désirant acquérir une formation
de base dans les techniques du traitement du signal et de leur mise en ceuvre. Les
nombreux exemples traités permettent de comprendre aisément les différentes notions
introduites.
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Ce livre n’a pas pour but d’étre un ouvrage exhaustif. En effet il existe de nombreux
ouvrages qui décrivent de fagon complete toutes les méthodes et techniques utilisées
dans ces domaines de I'informatique industrielle et particulierement dans le domaine
du traitement du signal (bibliographie). L’ aspect théorique du signal a volontairement
été limité au strict nécessaire pour la compréhension des modeles utilisés. Mais cet
ouvrage permettra a son lecteur de s’initier rapidement aux bases du traitement des
signaux et de I’acquisition de données.



PARTIE 1

LE TRAITEMENT DES SIGNAUX
ANALOGIQUES
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Chapitre 1

Représentation des signaux

1.1 MODELISATION DES SIGNAUX

Un signal expérimental est une grandeur physique et doit donc étre physiquement
réalisable. Les mesures macroscopiques analogiques, réalisées a partir d’appareils
de mesures comme un oscilloscope, fournissent des courbes « tension en fonction
du temps » du type de celle représentée sur la figure 1.1. Ces signaux physiques
sont représentés par des fonctions s(7) a valeurs réelles d’une variable réelle . Par
conséquent, le signal posséde les caractéristiques suivantes :

— énergie bornée ;

— amplitude bornée ;

A Signal s(t)

Fonction bornée

Temps t
-

Support borné

Figure 1.1. Enregistrement d'un signal physique.



