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Principe (1)

On a vu quWen régime permanent une entrée sinusoidale donne

au travers d’un systeme linéaire un signal de sortie lui-méme

sinusoidal et de miéme pulsation. Par exemple pour le signal

e1(t) de pulsation w; on a:

N Systeme linéaire
Signal d'entree : étudic:
e,(t) = E; cos{wyt +9,) H(jo,)
—

Signal de sortie:

5(t)=§; cos(wlt + (03,1)

S : :
Avee 2= = |H(jw,)| et 51 = arg H(jw1) + ¢c 1
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Principe (2)

De méme pour un systeme /néazre la réponse a une somme de
signaux d’entrée est la somme des réponses associées a
chaque signal d’entrée considéré individuellement. Ainsi
pour un signal d’entrée eq (t) + e,(t) ou e(t) et e,(t) sont
respectivement de pulsation w; et wy, le signal de sortie
s’écrit §1(t) + s, (¢t) :

s1(8) + 52(t) = Sy cos(wyt + @s1) + S, cos(w,t + @ 5)

avec
21 ‘H(wl)‘ ‘H(a)z)‘ <p51—aI‘8H(w1)+<Pel
et.fﬂazﬂﬂﬁﬂzﬁw-—
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Principe (3)

Plus généralement en notant S; la réponse du systeme a un signal

d’entrée e; on a le diagramme suivant :

-—

Signal d’entrée : ¢, (t) + liné?i]:::éntr dié - Signal de sortie :
er(t) +&;(t) + - e [ o) + 51 (0) 4 syle) +

C’est la que réside l'intérét des signaux simusoidaux pour les systemes
linéaires : ey(t) + e1(t) + e, (t) + -+ désignant la décomposition en
série de Fourier d’'un signal d’entrée simplement périodique, on peut
connaitre le signal de sortie So(t) + 51(t) + 5,(t) + *++ en appliquant
a2 chaque harmonique e; 'opérateur H(jw;) pour la pulsation w; de
’harmonique considérée.
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Principe (4)

On résume cela dans le diagramme ci-dessous :

Décomposition en série de Fourier
e(t) = E, + Eycos(wXt+@, )+ | Ezcos(2oXt+¢, )+
H(jo) H(jw) H(j2w)
s(t) = So + Sy cos(w X t + (psl) + | Sycos(2w Xt + (pSZ) +
Synthese de Fourier

Avec pourn > 0:
Sn = ﬂ(inw)‘En et @5 =@, +arg H(jnw)
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Principe (5)
Un  systeme linéaire de fonction de  transfert
H(jw) = G(w)e/P@  est soumis a un signal  d’entrée

périodique e(t). e(t) peut étre décomposé en série de
Fourier :

e(t) =cy + Z ¢, cos(nwt + ¢@,) = Z e, (t)
n=1 n=0

Le signal de sortie S,(t) correspondant au signal d’entrée
e, (t), harmonique de pulsation nw, est :

| s,(t) = G(hw)c, cos(nwt + @, + (p(nw)) |
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Principe (6)
La linéarité du systeme permet d’en déduire le signal de
sortie :

s(t) = 2 G(nw)c, cos(nwt + @, + (p(nw))
n=0

 Veiller a bien prendte la pulsation nw pour '’harmonique
d’ordre n .

J Ne pas oublier la composante continue correspondant a

la pulsation nulle, le terme de phase pouvant introduire
un changement de signe lorsque @(w = 0) = +7
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Principe (7)

Reponse d’un filtre linéaire a un signal périodique

Si le filtre est linéaire, la frequence de chaque harmonique
est inchangéee en sortie mais son amplitude et sa phase
peuvent étre modifiées.

Le signal de sortie correspond a [’addition des differents
harmoniques transmis et modifiés par le filtre.

ey  \\v N\ s
By $ Filtre & =
VWV\MN VVAAAAAAY
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Principe (8)
Pour obtenir graphiquement le spectre en amplitude du
sighal, on superpose le spectre du signal d’entrée au tracé de

|H(f)|- 1l ne reste qu” & multiplier la hauteur de chaque raie

d’entrée de fréquence f par la valeur de ‘ H(f )‘ a la méme

fréquence,
A | H :“.195 Spectre de e et |ﬂ ’ A s Spectre de s
! " . ‘C2
1 'C-O"’ ‘\‘ c 0,4 LCO l
lcl Icz \\F‘/C“ Ic' 0,4-¢
L i | 0.2
>f1 1y Ay,
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Principe (9)

Remarque

Pour un systeme linéaire, les raies du spectre du signal

d’entrée se retrouvent dans le signa

sont éventuellement coupées (

si (‘ﬂ(f)‘<1) ou amp

H(f)

1fiées

| de sortie.

Elles

= 0), atténuées

(12| > 1),
L’apparition de nouvelles fréquences dans le

spectre du signal de sortie ne peut se produire
que pour un systéme non linéaire.
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Principe (10)

Exercice d’application

On considere un filtre passe bas du premier ordre pour

: , . : 1 :
lequel le gain en régime continu est H = = et la pulsation
0 2

de coupure a —3dB: w, = 10°rad.s™*.
1. Ecrire sa fonction de transfert littéralement. Calculer
numeériquement sa fréquence de coupure.

2. On envoie un signal e(t) =FE + E cos(w.t) +
E cos(10w,t) a lentrée, avec E =1V, dans ce filtre.
Calculer s(t) et représenter les spectres de € et S.
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Principe (11)
Solution de I’ exetcice d’application
1. La fonction de transfert est :

o _Hy
H(jw) = —

1+ 2
wC
On note H(w) = | H(j a))l le module de cette fonction de transfert et @ (w) son

argument :

H w
H(w) = 0 ¢(w) = —arctan—
w 2 e
1+ (2)
\ e
La fréquence de coupure est alors f, = % ~ 160 Hz. A la pulsation de coupure

p(w,) = —%. De méme pour w = 10w, : ¢(10w,) = —arctan 10 = —1,5.
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Principe (12)

2. Le signal d’entrée comporte trois composantes :

- la composante continue ey(t) = E d’amplitude E et de pulsation nulle ;

- le fondamental e (t) = E cos(w,t) d’amplitude E et de pulsation w = w ;

- un harmonique e,(t) = E cos(10w,t) d’amplitude E et de pulsation w =
10w,.

On note Sy, S1 et Sy les réponses du filtre a eq, e, et e3.

~ So(t) = |H(0)|E cos(0 X t + ¢(0)).

= 5,(t) = [H(w)E cos(w, X t + ¢p(w,)) = %Cos (wct — %)

~ s,(t) = |H(10w,)|E COS(].O(UC Xt+ (p(lOwc)) —Cos(lowct —1,5).
Le systeme étant linéaire, le signal de sortie est :

s(t) = so(t) + 51(8) + 52(0)
- E L I 4 L os(10w,t — 1,5)
+ =5 COS (27cht 4) + — >0 cos(10w,

INP-HB/CPGE - Cours de Traitement du signal- MP*

14



Pr1nc1pe (13)

ag E
On a donc ¢ = 70=— c; =

et C
2> -1 ™ 2\/_ 2 = 20

Cn Cn
A
E £
E 2V2
2
£
I 10
0) > I >
W, 10w, w W 10w, w
Spectre de e Spectre de s
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Effet du filtrage

sutr un signal non
harmonique



Introduction

On s’intéresse a leffet qualitatit d’un filtre sur les différentes
composantes du signal d’entrée. Pour cela, il faut commencer par
représenter le spectre simplifié du signal d’entrée, celui des ¢,, et

la courbe donnant le gain G(w) = ‘ﬂ (]a))‘ En superposant les

deux graphes on peut alors rapidement analyser lettet du filtre :

~ si les harmoniques sont dans la bande passante, on considere
qu’ils sont transmis par le dispositif ;

- s’ils sont en dehors de la bande passante on considere que le
filtre les élimine.

Cette approche est certes assez approximative, mais elle permet

de comprendre sans trop de calcul 'etfet d’un filtrage.
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Filtrage d’un créneau par un passe-bas (1)

La figure suivante présente le principe sur l'exemple du
filtrage d’un signal en créneau de valeur moyenne non nulle
par un filtre passe-bas du premier ordre, de pulsation propre
wo = 1,6w.

Cn Gmax
A
Gma.x ST
\ o
B

- . I > MW > Nw
0 w 2w 3w 4w bHw 0 w 2w 3w 4w SHw

passe-bas

S

fondamental
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Filtrage d’un créneau par un passe-bas (2)

On superpose maintenant les deux graphes et on en déduit 'allure du

spectre c,, de sortie : Apres élimination des pulsations
G, du spectre qui ne font pas partie
| ‘ de la bande passante, on constate
£o) | quil ne reste plus que la
\\ I composante continue et le

trés atténués

. oL etant fortement atténuées, on

0 w 2w 3w 4w dw 0 w 2w Jw 4w Sw

e peut faire approximation de les

\ premier  harmonique ; les
N\ amplitudes des autres pulsations
+ I.\I\ > W

négliger.
La sortie sera donc en premiére approximation la somme d’un terme
constant et d’une sinusoide de pulsation w, c’est-a-dire de la forme

s(t) = ¢y + c1 cos(wt + ¢pq)
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Filtrage d’un créneau par un passe-bande (1)

La figure suivante présente le principe sur l'exemple du
filtrage d’un signal en créneau de valeur moyenne non nulle
par un filtre passe-bande tres sélectif, de pulsation propre

Wy = 3Ww.
B G
A A passe-bande
\
'\
\
\
s
\\
. ] . [ > nw > W
0 w 2w 3w 4w Sw 0 w 2w 3w 4w >dHw

fondamental
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Filtrage d’un créneau par un passe-bande (2)

On superpose maintenant les deux graphes et on en déduit 'allure du
spectre ¢y, de sortie :

G ) CT'L CT’1.
A A
seul harmonique
restitué correctement
— | > LW - - - > LW
0 w 2w Jw 4w ow 0 w 2w 3w 4w Hw

Apres avoir éliminé les pulsations du spectre qui ne font pas partie de
la bande passante, i1l ne reste pratiquement plus que le troisieme
harmonique. La sortie sera donc en premicre approximation une
sinusoide de pulsation 3w et de valeur moyenne nulle.
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Filtrage d’un créneau par un passe-bande (3)

s(t) s(t)

A Q=40 A Q=1
[\ A \ /\ / ./\//\ !f’\,\/\\\
[\ ] \ [\ ] \ |
[\ \ LV T \ S
| [ \ T 1
VMV R
V /Y \/ VAR \/~
le filtrage isole I'harmonique 3w le filtrage n'est pas assez sélectif

Leffet tres sélectif du filtrage est 1ié a 'acuité de la résonance, ce qui
est du a la forte valeur du facteur de qualité Q. St on avait utilisé un
filtre de faible facteur de qualité, de 'ordre de 1 par exemple, la bande
passante aurait été plus large et on n’aurait pas pu négliger les
harmoniques 2 @ et 5w dans le spectre ¢, de sortie ; le signal s(t)
n’aurait rien d’'une sinusoide,
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Filtrage d’un créneau par un passe-bande (4)

On pourra retenir P'importance du choix des
parametres d’un filtre en fonction de 'usage que
’on veut en faire : pour isoler ’harmonique a 3w
du signal créneau, il faut non seulement que la
résonance se fasse a Wy = 3w mais encore que le
facteur de qualité @ soit suffisamment élevé pour
¢liminer les harmoniques voisins.
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Test de linéarité

Le critere de linéarit¢é nous indique quun systéme est
linéaire si sa réponse harmonique est harmonique.

Sn
o \inéaire z . pas de nouveaux
S harmoniques
Q‘” I dans le spectre
- f
E fo
n I spectre en sortie
J e f
fo
spectre en entrée
Sn
- apparition de nouveaux
2 harmoniques
‘o's'% I dans le spectre
0n lina— - ' > f
féaire L’ fo 2fo 3fo

spectre en sortie
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