SYSTEMES SIGNAUX SIMULATION
ENSEIGNANT : AGBOSSE Kodjovi Sylvain

OBJECTIFS : 

Permettre à l’étudiant de comprendre et de maîtriser les techniques de modélisation et d’analyse des systèmes. 
Maîtriser les concepts de base de traitement des signaux comme la corrélation et la convolution. Savoir élaborer la transformée d'un signal. Maîtriser les techniques rapides de calcul et de filtrage linéaire. A la fin du cours, les étudiants seront capables de dominer les méthodes élémentaires du traitement des signaux et de les appliquer à des cas concrets.

CONTENU :

· Description des signaux analogiques et discrets, notion de distribution, définition de l’impulsion de DIRAC.

· Représentation temporelle des signaux et des systèmes en temps continu et discret.

· Analyse des systèmes continus et discrets.

· Représentation fréquentielle des signaux : transformée de Fourier. Fonction d’intercorrélation, densité spectrale d’énergie et de puissance.

· Transformation discrète de Fourier, Transformation en Z.

· Analyse d’un système par la fonction de Transfert.

· Transformée de LAPLACE et ses applications.

· Approche moderne des systèmes : modélisation des systèmes par les équations d’état.

FORMES DE L’ENSEIGNEMENT :

Cours, Travaux Dirigés.

MODE D’ÉVALUATION : 

Exposés, Devoirs surveillés, Examen de synthèse.

DOMAINE ET OBJECTIFS

Le mot signal sert à désigner une grandeur physique, le plus souvent de nature électrique comme celle que l’on observe à la sortie d’un microphone. Cette grandeur subit des transformations lors de son passage dans un système, qui peut être vu comme une ’’boite noire’’, qui établit une relation fonctionnelle entre le signal d’entrée et le signal de sortie.

Ainsi, dans une chaîne de communication, le signal, support de l’information, est sujet à des modifications (distorsion, affaiblissement…) qui peuvent le rendre méconnaissable. Il s’agit de comprendre cette évolution pour pouvoir récupérer dans de bonnes conditions le message initial.

L’objectif de ce cours est de présenter des outils pour analyser les propriétés d’un signal et examiner ce qui en advient lors de son passage à travers un système.

Les signaux, mais aussi les relations d’entrée-sortie d’un système peuvent être caractérisées par leur évolution dans le temps considérée comme une variable continue. Toutefois les développements actuels du traitement numérique sur calculateur, font jouer un rôle important aux signaux dits à temps discrets, qui sont une suite de valeurs numériques obtenues par échantillonnage des signaux à temps continu.

Quand cette modélisation peut être faite de façon précise, on dit que les signaux sont déterministes.

Un outil très puissant pour les étudier est fourni par la représentation de FOURIER appelée aussi représentation en fréquence. Elle conduit à un formalisme très simple des relations d’entrée-sortie pour des systèmes appelés filtres linéaires.

Par ailleurs on rencontre en pratique des phénomènes qui, reproduits de façon apparemment identique un grand nombre de fois, donnent à chaque expérience des résultats qui semblent imprévisibles. On dit que de tels phénomènes sont aléatoires (par exemple le bruit de fond des récepteurs). Partant de là, la théorie du signal offre un outil mathématique, particulièrement bien adapté aux calculs portants sur ces grandeurs : ce sont les signaux aléatoires stationnaires du second ordre. Pour de tels signaux, il est encore possible d’introduire une représentation en fréquence appelée densité spectrale de puissance. De façon heureuse dans le cadre du filtrage linéaire, le formalisme auquel on aboutit pour les relations d’entrée-sortie est très voisin de celui des signaux déterministes.

Ce cours se centre donc sur les problèmes de représentation des signaux et des systèmes linéaires par une approche du type transformation fréquentielle. Il s’efforce de présenter ces notions théoriques en faisant appel autant que possible, à leurs applications pratiques rencontrées dans les activités d’ingénieur.

ESSAI DE CARACTERISATION DU DOMAINE COUVERT PAR LE TRAITEMENT DU SIGNAL 
	

	Figure 1: Schéma d'un système de génération et de traitement du signal


Traiter un signal, c'est extraire de l'information de mesures effectuées par des capteurs en vue d'atteindre un but donné. Ce but peut aller de la compréhension du monde physique (les physiciens, les météorologues, les géologues, les chimistes ou les biologistes, etc...) à l'action sur ce monde (en robotique, dans les applications militaires, etc...) en passant par la reconstruction d'un message transmis au moyen d'un médium physique, comme une onde, utilisé pour le transporter (c'est le cas des sons, des signaux de télécommunications, des signaux sonar ou radar). Ceci couvre des domaines d'applications extrêmement variés: dès qu'on utilise un capteur pour mesurer une quantité, on est amené à effectuer un traitement. Un schéma relativement général est donné par la figure 1. Le phénomène physique qui a fait réagir le capteur a, en général, été émis par une ou plusieurs sources et présente des variations temporelles (comme un signal sonore) ou spatiales (par exemple une scène qu'on photographie ou qu'on filme). Ces sources émettent ou réémettent des signaux qui sont transmis par un milieu par exemple sous la forme d'ondes électromagnétiques, de sons, etc... Ces ondes qui portent l'information sur les sources peuvent être déformées : étalées dans le temps, atténuées ou retardées en fonction de la fréquence, réfléchies par des obstacles, etc... L'analyse et la compensation des déformations de formes très variables apportées par le milieu de transmission est sans doute un des problèmes centraux du traitement du signal. 

Le signal mesuré par les capteurs est, la plupart du temps, entâché d'un bruit de mesure. Il présente des fluctuations qui ne sont pas uniquement déterminées par le phénomène étudié et qui peuvent en compliquer considérablement l'analyse. C'est par exemple le cas d'un signal déformé par un canal de transmission, d'un signal acoustique modifié par des échos et pollué par les signaux émis par d'autres sources sonores. La présence de ces perturbations et les tentatives pour en atténuer les effets, en particulier dans le domaine des télécommunications, sont à la base du développement de la théorie du signal. Dans d'autres applications, c'est la grande variabilité du signal émis qui a suscité le développement de techniques de traitement numérique du signal, en particulier les techniques de reconnaissances de formes. Par exemple, il y a tellement de variations entre les formes possibles d'un son élémentaire du langage parlé (un phonème), qu'on ne sait toujours pas concevoir une machine capable de reconnaitre une phrase dite par quelqu'un dont elle n'a pas appris les caractéristiques vocales. De manière générale, on peut dire que le signal mesuré par un capteur n'est pas parfaitement prévisible (il n'y aurait alors aucune raison de l'étudier.) Cependant, il n'est pas complètement imprévisible, car dans ce cas il ne serait pas possible d'en d'effectuer un traitement pour en extraire de l'information. Ces caractéristiques, perturbations et absence de prévisibilité, nécessiteront l'utilisation fréquente d'outils développés dans le cadre de la théorie des probabilités. La seconde caractéristique suppose un certain degré de ``prédictibilité'' du signal. Le concepteur de l'unité de traitement du signal dispose d'une certaine connaissance sur le signal. Il aura donc à l'utiliser pour extraire les informations utiles du signal étudié, ce qui n'est pas toujours simple. Il y a une autre difficulté au traitement des signaux mesurés dans le monde réel: leurs caractéristiques, même en termes de probabilités, ne sont en général pas parfaitement connues et un traitement ne s'avèrera utile que si son efficacité est démontrée sur des données réelles. Cela semble une banalité, mais il est regrettable que de nombreuses méthodes de traitement de signaux ne sont validées et justifiées que par des simulations sur des "cas d'école" abstraits: les signaux générés artificiellement présentent tous les hypothèses requises et les méthodes proposées permettent d'atteindre les objectifs fixés. Pourtant dès qu'on les confronte à des signaux réels, elles s'avèrent décevantes parce que les hypothèses retenues (souvent simplificatrices) pour la simulation ne correspondent pas toujours à la réalité des phénomènes mesurés. Les quelques remarques précédentes sont des remarques banales et de bon sens, mais elles méritent tout de même d'être rappelées. En particulier, la réflexion sur les informations dont dispose le ``traiteur de signaux'' est trop souvent éludée par le concepteur de systèmes de traitement, qui se contente d'en donner une formalisation imprécise ou de les ramener à des modèles connus et manipulables mais qui sont excessivement simplificateurs. La recherche de cette connaissance sur les signaux et la manière dont ils ont été émis ou perturbés est probablement la partie fondamentale de l'étude et de la mise au point d'un système de traitement de signaux. C'est aussi la source d'une grande diversité dans les techniques de traitement. Cette diversité des techniques en fonction des applications permet difficilement de considérer le traitement du signal comme l'application d'une théorie; c'est parfois un regroupement de recettes variées très spécifiques des applications visées. Elles sont regroupées parce qu'elles relèvent des caractéristiques mentionnées ci-dessus : on traites de données mesurées par un capteur et ces données présentent des fluctuations qui ne sont pas parfaitement prévisibles. Il y a toutefois un certain nombre d'outils communs qui servent de base à beaucoup de méthodes et enseignés dans la plupart des cours d'initiation au traitement du signal. Ce cours a lui aussi pour but de décrire ces méthodes de base. 

Les principales classes d'applications 

On peut citer comme domaines d'application l'émission et la réception des signaux de communication sur câbles électriques, sur fibres optiques ou par ondes hertziennes, l'analyse, la synthèse et la compréhension du signal vocal ou des signaux musicaux, l'analyse des signaux biomédicaux (électrocardiogramme, électroencéphalogramme, ...), des signaux sonar en acoustique sous-marine. Un autre domaine important est celui des signaux radar ou le signal émis est déformé par une cible ou un obstacle avant d'être mesuré par le capteur. C'est la déformation du signal par l'obstacle qui donnera une information utile sur cet obstacle. Dans certains domaines d'applications, il est nécessaire de disposer de plusieurs capteurs, dont la géométrie constitue une antenne (sons stéréophoniques, localisation de sources de bruits, mesure de signaux en géophysique ou en sismique). Dans d'autres applications on a d'autres variables que le temps, comme en traitement d'images photographiées par satellites, les images mesurées en radiologie (scanner, résonance magnétique nucléaire). 
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