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•  Pour	l’étude	des	systèmes	électroniques	nous	
avons	besoins	d’ou*ls	de	descrip*on	et	de	
représenta*on	des	signaux	et	systèmes	

•  Vous	les	avez	vu	en	maths…	
•  On	va	faire	un	rapide	résumé	des	choses	
importantes	à	retenir,	puis	on	les	appliquera	
aux	signaux	les	plus	courants	en	électronique	



Nous	avons	l’habitude	d’observer	et	de	décrire	les	signaux	
électriques	dans	le	domaine	temporel,	on	parle	alors	de	leur	

valeur	instantanée	v(t),	i(t).		

Représenta*on	temporelle	

V(t)	

t	

chronogramme	

Mesure	:	oscilloscope	



Représenta*on	fréquen*elle	

•  Pour	tout	signal	il	existe	une	représenta*on	
temporelle	et	une	représenta*on	dans	le	
domaine	des	fréquences	



f	 f	

IVI(f)	 phase(f)	

V(t)	

t	

temps	

fréquence	

Une	courbe	

Deux	courbes	

Diagramme	des	amplitudes		 Diagramme	des	phase		



remarques	

•  Les	deux	représenta*ons	sont	équivalentes,	
elles	con*ennent	la	même	informa*on	et	on	
peut	passer	facilement	de	l’une	à	l’autre.	

•  Pour	la	représenta*on	fréquen*elle,	la	courbe	
de	phase	est	indispensable,	sans	elle	on	ne	
peut	recons*tuer	la	courbe	v(t).		



Calculs	

	Pour	passer	d’une	représenta*on	à	l’autre	dans	le	cas	
de	signaux	plus	complexes	qu’une	simple	fonc*on	
sinusoïdale		il	existe	des	ou*ls	mathéma*ques	:	

	
-	la	décomposi*on	en	série	de	Fourier		
-  la	transformée	de	Fourier	

Ces	2	ou*ls	ont	été	décrits	en	détail		en	mathéma*que	



Mesures	

	Pour	mesurer	un	signal	en	fonc*on	du	temps	on	
u*lise	un	oscilloscope	:	

	
	
	Pour	mesurer	un	signal	en	fonc*on	de	la	fréquence	
on	u*lise	un	analyseur	de	spectre:	

	



Rappels	de	Maths	



Séries	de	Fourier	:	an,	bn	

v(t) = a0 + an cos(nωt)+ bn sin(nωt)[ ]
n=1

∞

∑

Tout	signal	périodique	peut	s’écrire		comme	une	somme	infinie	de	fonc*ons	
sinusoïdales	de	fréquences	mul*ples	en*er	de	la	fréquence	du	signal	:	

a0 =
1
T

v(t)dt
t0

t0+T∫

an =
2
T

v(t)cos(nωt)dt
t0

t0+T∫

bn =
2
T

v(t)sin(nωt)dt
t0

t0+T∫

Valeur	moyenne	du	signal	



Première	écriture	:	an,	bn	
	L’inconvénient	de	ceZe	écriture	est	que	deux	
signaux	qui	ont	la	même	allure	mais	qui	sont	
décalés	dans	le	temps	auront	des	représenta*ons		
très	différentes.	

sinus	 cosinus	 Cosinus	déphasé	



Seconde	écriture	:	sn,	ϕn	

v(t) = a0 + sn cos(nωt −φn )
n=1

∞

∑

tg ϕn( ) = bn an   et  sn
2 = an

2 + bn
2

avec	

Un	terme	d’amplitude	et	un	terme	de	phase	pour	chaque	fréquence	n*f	



an	

bn	
ϕn	

tg ϕn( ) = bn an   et  sn
2 = an

2 + bn
2

an = sn cos ϕn( )   et  bn = sn sin ϕn( )  



an	

bn	
ϕn	

   sn
2 = an

2 + bn
2 et ϕn = π + arctan(bn

an
) si an ≤ 0

an = sn cos ϕn( )   et  bn = sn sin ϕn( )  



Seconde	écriture	:	sn,	ϕn	

	L’intérêt	de	ceZe	écriture	est	que	deux	signaux	qui	
ont	la	même	allure	mais	qui	sont	décalés	dans	le	
temps	auront	le	même	diagramme	en	amplitude	,	
seul	leur	diagramme	des	phases	sera	différent.	



an,bn

sn,ϕn

sinus	 cosinus	 Cosinus	déphasé	



Seconde	écriture	:	sn,	ϕn	

	La	connaissance	du	spectre	en	amplitude	renseigne	
sur	l’allure	du	signal	(carré,	triangle,	sinusoïdal,	
rampe,…),	c’est	la	raison	pour	laquelle	ce	dernier	
est	privilégié	.	On	l’appelle	spectre	du	signal.	



Spectre	du	signal	
•  On	appelle	spectre	la	représenta*on	graphique	des	sn	
en	fonc*on	de	la	fréquence	
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Propriété	

Le	spectre	d’un	signal	périodique	est	cons5tué	
d’impulsions	(raies)	aux	fréquences	f0,	2f0,	3f0,	

4f0,	5f0,…,	nf0,…	
	

f0	est	appelée	fréquence	fondamentale	
Les	fréquences	nf0	sont	les	harmoniques	



troisième	écriture	

avec	

  )(
T
1=c         )( 0

0

t

tn ∫∑
+ −

∞→

−∞→

=
T tjn

n

n

tjn
n dtetvectv ωω

njn
n e

s
c ϕ−=

2



Remarques	
1/	C’est	équivalent	à	la	nota*on	complexe	des	fonc*ons	sinusoïdales		

 
2

)sin(           
2

)cos(
j
eetneetn

tjntjntjntjn ωωωω

ωω
−− −

=
+

=

2/	CeZe	représenta*on	induit	un	spectre	dit	«	bilatéral	»	où	apparaissent	des	
fréquences	«	néga*ves	»,	il	s’agit	bien	évidemment	d’une	conven*on	d’écriture	et	de	
représenta*on	sans	significa*on	physique.	



Au	delà	des	formules	
mathéma*ques	...	

Il	existe	de	nombreuses	applets	pour	comprendre	et	visualiser	les	séries	de	Fourier	,	
vous	en	u*liserez	en	TD	:	hZp://www.falstad.com/fourier/	

	



Transformée	de	Fourier	

∫
∞

∞−
= dfefVtv tjω)()( ∫

∞

∞−

−= dtetvfV tjω)()(

Cet	ou*l	est	u*lisé	pour	tout	type	de	signal.	La	seule	condi*on	est	qu’il	s’agisse	
d’un	signal	d’énergie	finie,	ce	qui	est	le	cas	pour	les	signaux	réels.	



remarques	
On	remarquera	la	similitude	avec	la	3ème	écriture	des	séries	de	Fourier		

  )(
T
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0

t

tn ∫∑
+ −

∞→

−∞→

=
T tjn

n

n

tjn
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∫
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= dfefVtv tjω)()( ∫

∞
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Spectre	
Le	spectre	correspond	au	module	de	la	transformée	de	Fourier	

f	

IVI(f)	

Pour	des	signaux	non	périodiques	le	spectre	est	en	général	une	fonc5on	con5nue	de	
la	fréquence	dont	l’amplitude	tend	vers	0	quand	la	fréquence	tend	vers	l’infini.		



A	retenir	(1/3)	

f	 f	

IVI(f)	 phase(f)	

V(t)	

t	

temps	

fréquence	

Transformée	de	Fourier	

Transformée	de	Fourier	inverse	

Pour	tout	signal	il	existe	deux	représenta*ons	équivalentes,	une	
représenta*on	temporelle	et	une		représenta*on	fréquen*elle),	

pour	passer	de	l’une	à	l’autre	on	u*lise	les	ou*ls	de	Fourier	

Diagramme	des	amplitudes	=	spectre	 Diagramme	des	phases	



A	retenir	(2/3)	
•  Signal	périodique	(période	T0	=	1/f0	)	:	

–  On	u*lise	les	séries	de	Fourier	
–  Spectre	du	signal	(sn)	est	alors	une	succession	de	raies	(0,	f0,	2f0,	3f0,…)	



A	retenir	(3/3)	
•  Signal	non	périodique		:	

–  On	u*lise	la	transformée	de	Fourier	
–  Spectre	du	signal	(module	de	la	transformée	de	Fourier)	est	une	

fonc*on	qui	tend	vers	0	pour	les	fréquences	élevées	

	

f	

IVI(f)	



Analyse	Spectrale	



Sinus	1	kHz	

Quelques	exemples	

Le	spectre	du	sinus	(cosinus)	est	cons*tué	d’une	seule	raie	



Quelques	exemples	

Triangle	1	kHz	

dB
	

Le	spectre	d’un	triangle	est	cons*tué	de	raies	à	nf	



Impulsion	périodique	1	kHz,	largeur	200µs	

Quelques	exemples	



Impulsion	périodique	1	kHz,	largeur	200µs	

Quelques	exemples	

L’enveloppe	du	spectre	est	une	courbe	en	sin(x)/x			(sinus	cardinal)	avec	des	annula*ons	
pour	les	valeurs	de	f	=	k/θ avec	k	en*er	et θ la	largeur	de	l’impulsion.		
	
Sur	notre	exemple	θ	=	T/5,	d’où	les	annula*ons	apparaissant	pour	f	=	5f0,	10	f0,	15	f0,	…	

θ	

T	



Impulsion	unique	de	largeur	200µs	

Quelques	exemples	



Faire	une	analyse	spectrale	c’est	chercher	les	valeurs	des	
coefficients	sn	ou	du	module	de	la	représenta*on	

fréquen*elle	d’un	signal		

Spectre	d’un	signal	
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Mesures	

•  L’appareil	permeZant	de	mesurer	v(t)	est	
l’oscilloscope.	

•  Pour	mesurer	la	représenta*on	en	fréquence	
on	u*lise	un	analyseur	de	spectre.	

•  Cependant	ce	dernier	ne	permet	l’accès	qu’à	
la	courbe	du	module.	CeZe	courbe	est	
appelée	spectre	du	signal.	



Analyseur	de	spectre	

L’appareil	de	mesure	u*lisé	pour	l’analyse	
spectrale	

Il	existe	deux	types	
d’analyseur	de	spectre:	
	
- Analogique	
- Numérique	

On	ne	traitera	ici	que	de	
l’analyseur	analogique	



Fonc*onnement	d’un	analyseur	de	
spectre	analogique	

Filtre	passe	bande		
à	fréquence	centrale	réglable	

V(t)	

Fc	

W(t)	
Mesure		

de	l’amplitude	

spectre	



Fonc*onnement	d’un	analyseur	de	
spectre	analogique	
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Fonc*onnement	d’un	analyseur	de	
spectre	analogique	
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Fonc*onnement	d’un	analyseur	de	
spectre	analogique	
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Fonc*onnement	d’un	analyseur	de	
spectre	analogique	
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Fonc*onnement	d’un	analyseur	de	
spectre	analogique	
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Fonc*onnement	d’un	analyseur	de	
spectre	analogique	
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Fonc*onnement	d’un	analyseur	de	
spectre	analogique	
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Fonc*onnement	d’un	analyseur	de	
spectre	analogique	
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Fonc*onnement	d’un	analyseur	de	
spectre	analogique	
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Fonc*onnement	d’un	analyseur	de	
spectre	analogique	
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On	ne	sait	pas	réaliser	une	filtre	glissant.	
Il	est	beaucoup	plus	simple	de	faire	glisser	

le	spectre	devant	un	filtre	fixe.	
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On	ne	sait	pas	réaliser	une	filtre	glissant.	
Il	est	beaucoup	plus	simple	de	faire	glisser	

le	spectre	devant	un	filtre	fixe.	
	

0

2

4

6

8

10

12

0 10 20 30 40 50 60 70

Sn	

1	 2	 3	 4	 5	 6	



On	ne	sait	pas	réaliser	une	filtre	glissant.	
Il	est	beaucoup	plus	simple	de	faire	glisser	

le	spectre	devant	un	filtre	fixe.	
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Pour	cela	on	u*lise	le	
changement	de	fréquence	du	

signal	



Changement	de	fréquence	
C’est	une	technique	très	largement	u*lisée	en	électronique,	notamment	en	
télécommunica*on	ou	pour	réaliser	des	modula*ons	
	
Il	existe	plusieurs	façons	pour	le	réaliser	,	la	plus	simple	est	sans	doute	l’u*lisa*on	
d’un	mul*plieur	

A	cos(ω1t)	

X	

B	cos(ω2t)	

?	k*(AB/2)	*	[	cos((ω1-ω2)t)		+	cos((ω2+ω1)t)	]	A,f1	

B,	f2	

kAB/2,	(f1+f2	)				+				kAB/2,	(f1-f2)	

kAB/2	

(f1+f2	)	(f1-f2	)	
f	

A	

f1	 f	

B	

f2	 f	



Changement	de	fréquence	

X	
f1	

f2	

(f1+	f2	)		,				(f1-	f2)	

à	f2	fixe	(1	MHz),	si	f1	varie	de	1	à	10	MHz	:			
	
f1-f2	variera	de	0	Hz	à	9	MHz				et						f1+f2	de	2	MHz	à	11	MHz					

kAB/2	

(f1+f2	)	(f1-f2	)	
f	



Changement	de	fréquence	

f1	(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

sor*e	du	mul*plieur	



Changement	de	fréquence	

f1	(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

sor*e	du	mul*plieur	



Changement	de	fréquence	

f1	(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

sor*e	du	mul*plieur	



Changement	de	fréquence	

f1	(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

sor*e	du	mul*plieur	



Changement	de	fréquence	

f1	(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

sor*e	du	mul*plieur	



Changement	de	fréquence	

f1	(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

sor*e	du	mul*plieur	



Changement	de	fréquence	

f1	(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

sor*e	du	mul*plieur	



Changement	de	fréquence	

f1	(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

sor*e	du	mul*plieur	



Changement	de	fréquence	

f1	(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

sor*e	du	mul*plieur	



Changement	de	fréquence	

f1	(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

sor*e	du	mul*plieur	



Changement	de	fréquence	

X	
f1	

f2	

(f1+	f2	)		,				(f1-	f2)	

Passe-bande	
F0	=	5MHz	

?	

à	f2	fixe	(1	MHz),	si	f1	varie	de	1	à	10	MHz	:			
	
f1-f2	variera	de	0	Hz	à	9	MHz				et						f1+f2	de	2	MHz	à	11	MHz					

Et	si	on	rajoute	un	filtre	passe-
bande	en	sor*e	du	

mul*plieur	?	



Changement	de	fréquence	

f1	(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	F0	

Sor*e	du	filtre	:	pas	de	signal	



Changement	de	fréquence	

f1	(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

Sor*e	du	filtre	:	pas	de	signal	



Changement	de	fréquence	

f1	(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

Sor*e	du	filtre	:	pas	de	signal	



Changement	de	fréquence	

f1	(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

Sor*e	du	filtre	:	signal	sinusoïdal	à	5	MHz	



Changement	de	fréquence	

f1	(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

Sor*e	du	filtre	:	pas	de	signal	



Changement	de	fréquence	

f1	(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

Sor*e	du	filtre	:	signal	sinusoïdal	à	5	MHz	



Changement	de	fréquence	

f1	(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

(MHz)	
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Sor*e	du	filtre	:	pas	de	signal	



Changement	de	fréquence	

f1	(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

Sor*e	du	filtre	:	pas	de	signal	



Changement	de	fréquence	

f1	(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

Sor*e	du	filtre	:	pas	de	signal	



Changement	de	fréquence	

f1	(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	

Sor*e	du	filtre	:	pas	de	signal	



Schéma	d’au	analyseur	de	spectre		

Détecteur	crête	
(diode-résistance	et	

condensateur)	

générateur	de	dents	
de	scie	

U	

signal	à	analyser	e(t)	

oscillateur	
contrôlé	en	
tension	

D	

W	

G	

H	

oscilloscope	

gg FT /1=

0F

Filtre	passe	
bande	centré	sur		

f1	

f2	

f1	=	fmin+a*U	



Changement	de	fréquence	

(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	F0	



Changement	de	fréquence	

(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	F0	



Changement	de	fréquence	

(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	F0	



Changement	de	fréquence	

(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	F0	



Changement	de	fréquence	

(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	F0	



Changement	de	fréquence	

(MHz)	

0	 2	 4	 6	 8	 10	 12	F0	



Principaux	réglages			

résolu*on	(RBW	:	Resolu*on	BandWidth	)	

la	vitesse	de	balayage		

Gamme	de	fréquence	(Span)	

Sensibilité	ver*cale	(généralement	en	dBm)	

Vous	verrez	les	détails	en	TD	et	en	TP	



Quelques	sites		
•  Wikipedia	

•  hZp://lumimath.univ-mrs.fr/~jlm/cours/fourier/fouriersos.htm	

•  hZp://www.sciences.univ-nantes.fr/physique/perso/gtulloue/Elec/Fourier/fourier1.html	

•  hZp://www.iut-bethune.univ-artois.fr/sokol/cours/ser_four/fourier.html	

•  hZp://villemin.gerard.free.fr/Wwwgvmm/Analyse/Fourier.htm	

•  hZp://www.falstad.com/fourier/	

•  ….	


