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1 - Valeurs movennes, valeurs efficaces, puissances

Pour chacune des trois tensions ci-dessous, donner les valeurs indiquées par un voltmeétre magnéto-¢lectrique
a cadre mobile d'une part en position DC et d'autre part en position AC. On rappelle la présence d'un

condensateur en série, d'un pont redresseur et d'un facteur de forme K = Tc/(2\/§ ) dans le montage en position

AC.

TD1 - Signaux et séries de Fourier

a

a

Quelle est la
puissance des 3
signaux ?

Quelle est la
valeur efficace
des 3 signaux ?

—D— Ac

el(t)=5+2,5 sin(2nvt+o)

Fz(t) +

+6 > e

2 | g
T — t
4e3(t) t

-2 ﬁ\l

-10

2 - Taux de distorsion de signhaux périodiques

Calculer le taux d’harmoniques défini par Td = \/

Puissance des harmoniques

* Un signal sinusoidal redressé double alternance

* Un signal sinusoidal redressé mono alternance (a faire chez soi).

puissance du fondamental

pour

; E E 2E [
Résultat : v(t) = ) cos(opt) + ol

1
cos(2mpt) - 355 cos(4mgt) +

5x7

cos(6mgt) +.. ]
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3 - Séries de Fourier

Décomposition en série de Fourier d'un signal carré
vi(t)

El
-E1 )

0
T/2 T
A Montrer que la décomposition n'admet que des termes en sinus.

B Cocher une case parmi 3.
a  Cette décomposition n'a pas d'harmoniques pairs.
a  Cette décomposition n'a pas d'harmoniques impairs.
a  Jene sais pas..

C Calculer la décomposition en série de Fourier du signal vi(t).

Décomposition en série de Fourier d'un signal triangulaire
v2(t)

N NE AN AN
\/E2|0\/T\/ \/

) dv2 .\ . .
d Trouver une relation entre vi(t) et at Calculer alors la décomposition en série de Fourier de v2(t).
. E2
e Montrer que la valeur efficace du signal v2(t) vaut v2eff= \/——3

Puissance des harmoniques
puissance du fondamental

f On appelle taux de distorsion le rapport Td = \/

Calculer le taux de distorsion du signal v2(t).

4 - Transformation et bilan d’énergie
A partir du développement en série de Fourier du premier signal, retrouver les autres décompositions.

sin 27t
E E T
v(t) = TT + 2E [ sinﬁ—t cos(mt) + cos(2mt)
-— V4 T
\/ AN
X T s sin@
+ cos(3wt)+.. ]
EA
| I — v(t)="7?
L2532 T—>
E
T - v(t)="7?
I
E A
I_ S > v(t) =




Traitement du signal- MCPC 2000-01

19/07/11

Correction du TD n°1

1 - Valeurs movennes, valeurs efficaces, puissances

Pour chacune des trois tensions ci-dessous, donner les valeurs indiquées par un voltmeétre magnéto-¢lectrique
a cadre mobile d'une part en position DC et d'autre part en position AC. On rappelle la présence d'un

condensateur en série, d'un pont redresseur et d'un facteur de forme K = Tc/(2\/§ ) dans le montage en position

AC.
ﬂ h ﬁ h P /P
— —
—— pc | AcC
el(t)=5+2,5 sin(2nvt+o) 5 2,5 5%+1,77% 5,30
\/5 =177 ~28,125
e2(t) =+
+6 e 0 3 12 3,46
g w2
-2 T t
4e3(t) N -6 41,3 6,43

_2ﬁ\1
-10

I _
\/E =2,22

—f(2+—)2dt (318 2 —) )0 24(103 23)=413
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2 - Taux de distorsion pour un signal sinusoidal redressé double alternance

V()—2—E+—[ — cos 2wt) - 315 cos (4ot)

JAVINVAVEN

T —>

1
+ 57 cos (6ot) + o]

Poly page 14

Retrouvons les premiers termes
2E
* Valeur moyenne a0 =—
* En supposant le signal v(t) périodique de période T, alors on calcule al.

al = %( J‘_TT/Z v(t)cos(wt)dt) + %(J;% v(t)cos(awt )dt) = 0 pour raison de symétrie.

En fait, v(t) est périodique de période T/2. La fréquence du fondamental est donc 2/T et les harmoniques
sont des fréquences multiple entieres du fondamental.

= a2=— IT{Z Ecos(awt)cosRat)dt) = %(J.O% E cos(wt)cos(Lat )dt) =47E (jo% (cos(3awrt) + cos(wt))dt)

74

7, 7,
2= ;wsin(3a)t)]0 + tsin(wn]o ) =

* Nous pouvons alors effectuer un bilan de puissance pour évaluer le taux d’harmoniques.

(sm(3a)7/)+3sm(a)7/))——( 1+3)= i—E
V4

. E
Méme valeur efficace qu’une sinusoide Veff= —

NG

2

Pourcentage de puissance dans le continu : Qo S = i =81%
Ve 72'
2
Cl% 16
Pourcentage de puissance dans le fondamental : — = -=18%
Ve 1

2 2
veff *—a _a% 972 88

Pourcentage de puissance dans le reste : 5 = —=1%
Vey O

Puissance des harmoniques ~ [1%s
puissance du fondamental 1/ go,

Taux d’harmoniques Td = \/ =0,21
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2 - Taux de distorsion pour un signal sinusoidal redressé mono alternance

On remarque que sinus + sinus_double alternance= 2 sinus_mono_alternance

, o= ELE 2E [l 1 1 ]
Résultat : v(t) = T ) cos(mpt) + B cos(2mgt) - 3x5 cos(4mgt) + 57 cos(bmgt) +...
* Nous pouvons alors effectuer un bilan de puissance pour évaluer le taux d’harmoniques.

Valeur efficace réduite par rapport a une sinusoide 2 Veff=E /2

. . 4
Pourcentage de puissance dans le continu : a—°2 = —=40%

Veff 72-
2
a 1
Pourcentage de puissance dans le fondamental : 22 = ) =50%

2 2
veﬁ’z—ao _a% -3
2

Pourcentage de puissance dans le reste : —=9,7%
ve y 2
, , [ Puissance des harmoniques ~ [9,7%s
Taux d’harmoniques Td = \/ puissance du fondamental \/ 50% 0,44

Corrigé de "Transformation et bilan d’énergie"

A
E
—
T —>
sin 27t sin 3ut
e il il
vty = TT + 2E [ sin%t cos(mt) + T cos(2mt) + cos(3wt) +.. ]
V4
EA
T -
2K T—>
sin 37
E i B3
vi(t) =5t 2E [ sin%cos(mt) 4 Sz cos(2mt) + cos(3mt)+...]
V4
E -1
=5+ 27E [ cos(wt) + 0 +3 cos(3mt)+...]
E
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v2() =V1(t-% ) =% L 2E [ cos(w(t-g ) o+ ?1 cos(3w(t-g N+ |
T
=% + 27E [ cos(mt - ) + % cos(3wt - 3n)+...]
=% + 27E [ - cos(mt ) - % cos(3mt )+...]
EA
|
v3(t) =v1(t)-v2(t) = 4E [ cos(omt ) + % cos(3mt )+...]
V4
AE

1 1
va(t) = 4E [sin(wt) +3 sin Bwt) + 3 sin (Swt) +...]
V4
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TD2 - Transformation de Fourier

1 - Calcul du spectre d'un signal tronqué
a- Calculer le spectre en fréquence du signal s(t) défini ci dessous.
s(t)=0 pour lt| >T2
s(t) = So cos(2nvyt) pour It] <12
b- Que devient ce spectre quand T —oc ?
2 - Tracé de spectre
a.

s(t)=5 cos(2nvyt) + 3 sin(2mvt) - cos(2nvot)
AE

3 - o 1 1
be L 3 ' v(t) = 4E [sin(wt) +3 sin (3wt) +3 sin (Swt) +...]
T

3-

Transformées de Fourier

4 -

Transformée de Fourier d'une porte J_I-(t) de largeur 1 et de hauteur 1 centrée en 0

Trouver une relation permettant de passer de la fonction J_I- (t) a la fonction triangle /\-(t) de largeur

2 ala base et de hauteur 1 centrée en 0. Transformée de Fourier d'un triangle (t).

Transformée de Fourier d'une porte J_I-T(t) de largeur T et de hauteur 1 centrée en 0.
Dessiner J_LT(t) ®J_|-T(t). Exprimer la transformée de Fourier en fonction de /\_ (1) .

Transformée de Fourier du signal /\- (¥ ). Le résultat final est-il cohérent avec le résultat précédent?

Calcul par transformée de Fourier inverse

Déterminer le signal s(t) qui a pour transformée de Fourier. Tracer ce signal

5 -

() = 8(4) + 3 8(v-vo) + 3 8(vvo)

Spectre de raies (a faire chez so1)

Retrouver le développement en série de Fourier du signal a partir de la TF d'une porte.

A

E
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Correction du TD2 - Transformation de Fourier

1 - Calcul du spectre d'un signal tronqué

\ a- Calculer le spectre en fréquence du signal s(t) défini ci dessous.
s()=0 pour | t | >T/2
s(t) = So cos(2nt) pour | t | < T2

S(t) = So cos(2nvt) . J_LT(t) = S(v)=So. 1/2[5(v_v0)+5(v+v0)] )
Tracé al'échelle 10/vo=T =) 10/ T=v,

[T| sinc(nvT)

v

S(v)
\_/_vo N4 N Vo N "
b- Que devient ce spectre quand T —oc ?
S(v)
I\f\,\{\{\ ﬂ{\(\l\/\ w/\/\/\/\{\ AA/\/\/\r »
VVVVVU UVVV\JV VVVVVU UVV\I\JV »
S(v)
o vo >
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2 - Tracé de spectre

ae s(t)=5 cos(2nvyt) + 3 sin(2mv(t) - cos(2mvot)
4 sn
+3j/2
Vo -3j/2
SV,
AE

B N T 1 1
be L 3 ' v(t) = 4E [sin(ot) +3 sin (3mt) +3 sin (Smt) +...]
Ve
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3 - Transformées de Fourier

a Transformée de Fourier d'une porte J_I-(t) de largeur 1 et de hauteur 1 centrée en 0

J_L(t) F sinc(nv) = sin(zv)
A ﬁ v
STRSY/) R

b  Trouver une relation permettant de passer de la fonction J_I- (t) a la fonction triangle /\_(t) de largeur

2 ala base et de hauteur 1 centrée en 0. Transformée de Fourier d'un triangle (1).

/\_ (t).= Il ) ® 'L (t) F | sinc(rv) | 2

Al\
-1 1

¢ Transformée de Fourier d'une porte J_I-T(t) de largeur T et de hauteur 1 centrée en 0.

J_I-T(t) 'L (t/T) IT| sinc(ntvT)

1 < E
/A VAN

-T/2

v

Bien insister sur les mécanismes de contraction dans un espace / extension dans l'autre

d Dessiner J_LT(t) ®J_|-T(t). Exprimer la transformée de Fourier en fonction de /\_ (t).

J_I’T(t) ®J_LT(t = i/\— (t/T). : T | sine(nv T) | 2

-T T

e Transformée de Fourier du signal /\- (; ). Le résultat final est-il cohérent avec le résultat précédent?

/\_(t/T) F IT| |sinc(rv T) |2

e
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4 - Calcul par transformée de Fourier inverse

Déterminer le signal s(t) qui a pour transformée de Fourier. Tracer ce signal

(V) = 8(1) + 3 8(v-v) + 3 8(v+vo)

s(v)=0d(v) + % S(v-vg) + % d(vtvg 2 s(t)=1+cos 2mvyt)

5 - Spectre de raies (a faire chez soi)

Retrouver le développement en série de Fourier du signal a partir de la TF d'une porte.

A
E
—
T —>
Calcul classique
X
a+T 2
Al 2njnt/T , _E 2njnt/T , _E _-T —21jnt/T T NT
Cn —ng(t)e dt =7 fe dt =T 30m [e J]de— a3
a X
2
c, e ebed® v B o
noo=__ 2] = Sm((l))_nn sm(T ) avec ¢ = T
Calcul générique [Poly page 19]
A A
¢ q:; . f (v) = Et sinc (ntvT)
=12 i
Motif de base f°(x)
A F
_>
f(t) de période T
f(t) = £2(t) ® | (V) \) A -
Spectre de raies f (v) = Et sinc (nvrt)e| | | (v.T)
E W T 2min T A I < n n |
= . Sl T n P .
f(t):nn Z sinc ("p)*C ! ~ f(V):} Z Etsinc (7 1)* 8(v -
n = —oo n = —oo

E . mnt
9Cn=nn sin("p)
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TD3 - Convolution

1 - Combinaison de filtre en cascade

Soient deux filtres identiques placés en cascade, de transmittance H(27 j v)
t

et de réponse impulsionnelle h(t) = T e T, Heaviside(t)

a- Déterminer la réponse impulsionnelle correspondante h2(t) par convolution.

3() hoy 0 o | 20=7

b- Rappeler la reégle générale sur la combinaison de filtre en cascade et expliquer pourquoi la transmittance
résultante est le produit simple des transmittances.

Fis()— nenjv) — Fh®]=HErjv)— Herjvy |— Fh20=?

c- Déterminer la sortie par le calcul de la transformée de Fourier de H(2w j v), puis €lévation au carré, puis
transformée de Fourier du résultat..

. . .ot
d- Déterminer la sortie s(t) de ce systeme quand : e(t)=E°+ E ¢ sm(; - g Ypourt € J-oc,toc |

2 — Quelques réponses classiques a faire chez soi

Systeme

Soit h(t) la réponse impulsionnelle du systéme linéaire. e(t) — | Indaire ——®  S(O= h(t) ® e(t)

Réponse impulsionnelle Réponse a un échelon Réponse spectrale

Premier ordre passe bas

Deuxiéme ordre passe bas

Deuxiéme ordre passe bande

Deuxiéme ordre passe haut




Correction du TD Convolution
1 - Combinaison de filtre en cascade

a- Déterminer la réponse impulsionnelle correspondante h2(t) par convolution.

5(t)

ORI e— )

h) | h2(H)=h() ®h()

Définition du produit de convolution page 23

A [T
f®g(x) = J-_Oo f(0)g(x-0) dO

0 t

A + o0
h2(t) =h(t) ® h(t) = I _ h(®h(x-6)do

T -Q 1 0 t 1 _Q 1 =0
:I — .e T .Heaviside(0) ~ .e * . Heaviside(t-0) dO = —.e®.-”.e T dO
—o T T 0 T T
t - t
j 1 e_g % dezle%j dezle% tzie%
0o T° 2 0 2 . 2

b- Régle générale sur la combinaison de filtre en cascade : produit de convolution en temps et donc
produit simple en fréquence.

Fia(t)] HQmj v)

» Fh(®)] =HE2njv)

H(27j v) » F[h2(t)]= [HQ2nj v)]*
Physiquement une autre fagon de voir est d’exciter le filtre, non plus par un dirac, mais par une
sinusoide pure (Bode). En passant deux fois dans le filtre, I’effet d’attenuation et de déphasage du filtre a lieu
deux fois.

2mjvet
o 2V

) 2mjvet
— HQrnjv) —»HEmv)e !

) 2mjvet
— HQrjv) — [HQCrjv)Pe !

dt = : e -2mjvt

) . A T -2mjvt 1 [T :
c- Transformée de Fourier de H2n j v) = h(t) € 0 dt
—o0

HQ2mjv)

1 : + o
_1 [ -1 1 e —ZTEJVt] _1 1
¢ 2mjv 0

1 = miverl Premier ordre passe bas
27’[]V+T

Hrjv)  =HervP= 30— ]
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| =+

a

. . ) t
On peut retrouver le résultat par transformée de Fourier directe de la fonction o e

A  +© t _1 _2‘t 1 + o0 _1_2.t
Hy(2njv)= — ¢ T Heaviside(t) € Y dtzg 0 te OVt

Intégration
Par partie
1 [ -t Lot 1 1 e L omjvt
2mjv 0 2mjv 0

_ o . Lo 1 _[ 1 ]2
B 2 1 | v+
K 2njv+¥ 2njv+¥ 2mvetl

On retrouve le résultat attendu.

.ot
d- Déterminer la sortie s(t) de ce systéme quand : e(t)=E°+ E » sm(; - % )pourt € J-oc,+oc [

Filtre passe bas
E° = E° -Le continu passe.

.t om . , o 1
E°sm(_c —3)esta1a fréquence v° = -
A cette frécuonce. Hizmi vy oL _ L _ L &g
cette fréquence, H2nj v )_2njv°r+1 = _\/5
2 T
1 \O0) — : 0 _l 'J2
H2(27‘E_]V)—[H(2TE_]V)] =5 €
Donc
.t on E .t m n_ E t &
E-sm(; —g) -2 s(b) =5 -sm(; —g—E)ZE -cos(;—g)




Exo 2 — Quelques réponses classiques

Tracer les différentes réponses temporelles et réponses fréquentielles correspondantes.

Réponse impulsionnelle
4 Réponse a un échelon

Transmittance

Réponse spectrale

Diagramme de Bode

h(t) = % e-t/T  Heaviside(t Premier ordre passe bas A A IOgQ’)
H(v) =
1+j—
| » temps ve >
A
ﬁ , temps
1 -t 1 -t Deuxig¢ d bas avec
hoy=|Le /TI.H(t)]} 2 {_ . /TZ'H(‘[)]} eux1er.ne or 're passe bas av A A 10g(;;)
T T 2 racines simples v et v,
1 1
Ho=( o e :
| > temps 1+ jviv, ViV, >
A /\ Vl V2
— . 5
Vi Vo Hj(vi v,V -y
, temps
Deuxieéme ordre passe bas avec 4 A log(v)

t -t
ht)=— e /T H(t)
T
» temps
A

AN

, temps

une racine double v¢
2

H(v) =
1 +JTC

A 4
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» temps

. temps

Deuxieéme ordre passe bas avec
2 racines complexes conjuguées
de module v¢

1
1 +2mjv - \/2/\/(;2

H(v) =

[mj<1

A

\ log(y)

p

» temps

o . temps

Deuxiéme ordre passe-bande
De facteur de qualité¢ Qa

H(v) = :

1 + Qa(s + é)

S=] Ve

Spectre réel

\ log(v)

b

» temps

Premier ordre passe haut

H(Y) <55

= Passe-tout — Passe-bas

S=] Ve

temps

log('v)

v




TD4 - Filtrage

1 - Filtrage fréquentiel linéaire
Le signal e(t) traverse un filtre linéaire de transmittance H(jo).

(t) H(j ) —p (1) (o)

1+j0)_c

Le signal e(t) est un signal triangulaire périodique dont le fondamental est a la fréquence 50 Hz. Sa
décomposition en série de Fourier est :

8E 1 1 1
e(t) = ) cos(mpt) + ? cos(3mgt) + ? cos(Smgt) + ? cos(7Tmgt) +. ]
T

a- A partir de H(jo) = , tracer le diagramme de Bode de ce filtre et indiquer le type du filtre.

l—l—j(D—C

b- On ne se préoccupe pas du déphasage introduit par le filtre. On cherche a obtenir une atténuation de
moitié sur la puissance de I'harmonique numéro 5. Quelle fréquence de coupure w¢ du filtre doit-on choisir ?

Quelle est alors 'atténuation sur la puissance du fondamental ?
de I'harmonique numéro 3 ?
de I'harmonique numéro 7 ?

Quelle est I'amplitude de I'harmonique numéro 7 relativement a 1'amplitude du fondamental aprés filtrage ?

c- L'atténuation de cet harmonique n'est pas suffisante. On se propose alors de cascader 3 filtres
identiques ayant la méme fréquence de coupure.

e(t) | Filtre linéaire _| Filtre linéaire _| Filtre linéaire s(t
® H( o) —> H( o) —> H( o) —> ®

Indiquer comment se transforme formellement la transmittance du filtre résultant.

Quelle est alors 'atténuation sur la puissance du fondamental ?
de I'harmonique numéro 3 ?
de I'harmonique numéro 5 ?
de I'harmonique numéro 7 ?

Quelle est I'amplitude de I'harmonique numéro 7 relativement a 1'amplitude du fondamental aprés filtrage ?
Quelle est I’atténuation en dB par décade de ce filtre ?

d- Indiquer comment se transforme formellement la sortie en fonction de la transmittance et de l'entrée.

e- Donner la décomposition en série de Fourier de la sortie s(t) aprés passage dans la cascade des 3 filtres
(On omettra les termes d'amplitude relative vis-a-vis du fondamental inférieure a 1%).

- Tracer alors I’entrée triangulaire et la sortie correspondante. En particulier préciser les niveaux de
I’entrée et de la sortie pour t=0.
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2 - Filtrage temporel et fenétrage

On cherche a comprendre le pourquoi de la forme de la fenétre de Hamming. Cette fenétre est définie pour un
t
horizon centré de longueur T par la formule Hamming(t) = J_LT(‘[) °[ 0,54 + 0,46 cos(2m T) ]

a- Expliquer la transformation du spectre aprés que le signal soit tronqué sur un horizon centré.

b- Idem apres avoir utilisé une fenétre de Hamming.

. 1 .
c- Tracer a la calculette pour les valeurs multiples de 3T la résolution en fréquence de ce filtrage temporel

pour les 12 premiéres valeurs. Conclure sur les cas ou il est intéressant d'utiliser ce filtrage temporel.

‘ o AN\

amplitude
0l ] | Ao 00 o

] 1 1 | | |
-1 0 1 =l 0 1

Te=1ms |  N=2000poits AF=05Hz ‘

600 300
500 —| 250 -
400 — 200 —
300 — 150 —
200 — 100 —
100 — 50 —
o I I I I I I I I I I T I | I [ | I I I I I
50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
E1(t) E1(f) Energie signall Energie spectre |

|500,oo | |soo,oo 198,70 198,70




Correction deTD4 - Filtrage

1 - Filtrage fréquentiel linéaire

a- A partir de Hjo) = , tracer le diagramme de Bode de ce filtre et indiquer le type du filtre.

l—l—j(D—C

A o¢ log(v)

»
\
»
»

1
b- Quelle fréquence de coupure w¢ du filtre doit-on choisir ? Smg = od=> H(GSmg) = 1_+_l
. . . , 1
Atténuation en puissance : || I = 2
. ® Q)
1+ 1+—
(O] (O]
Harmonique | Atténuation en puissance Avant filtrage Apres filtrage
1 1 25
0> 25+ 1 = 0,961 1 \[0,961
1+
25047
3 1 25
Gogy 25+ 9 0733 1
1 250, 32
5 1 25
(Gogy 25+ 25 ~ 0,300 1
l+5 2
25047 5
7 1 25
= =0,331
(Too) 25+ 49 ~ % 1 1
o7 40,331
IRETINE 72 72

Quelle est I'amplitude de I'harmonique numéro 7 relativement a 1'amplitude du fondamental aprés filtrage ?

1
17| = ) /0,331 /4/0,961 [|@1]] =0,0114 ||A1]| donc supérieur a 1%
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c- Indiquer comment se transforme formellement la transmittance du filtre résultant de la cascade de 3
filtres identiques ayant la méme fréquence de coupure.
: 3
H3 (jo) =( )

l—I—J

n] [T

Atténuation en puissance : [||

+ _—
1 J 1+ o
Harmonique | Atténuation en pulssance Avant filtrage Apres filtrage
1 3
[ ] 25 1 ] = 0,887 1 \[0,887
T 2503O
3 1 1325 ]3
L Gaor d Tlaseod 7037 L
T 5007 3
S 1 1T ]3
L (50,)° - - _25 + 25 =0.125 1
2
T 2503O S
| I-I=%1-
— u =0,036
70) 2 25+49 1 1
|4 U0 2 -2 \J0.036
25047

Quelle est I'amplitude de I'harmonique numéro 7 relativement a 1'amplitude du fondamental aprés filtrage ?

1
17| = ) /0,036 / ~/0,887 [|@1] = 0,004 [|A1]| donc < 1%

Quelle est I’atténuation en dB par décade de ce filtre ? 60 dB par décade

d- Indiquer comment se transforme formellement la sortie en fonction de la transmittance et de I'entrée.

s(t)=8—]; [H3(_](DO)COS((DOt)+1 H3(G3mg)cos(Bmgt) + 12H3(]5(1)0)(305(5030‘[)Jr ! H3(G70g)cos(7oat) +.. ]

s(t) = [(— ) cos(coot)+ (—) cos(3mgt) + - (IT) cos(5Smqt) + ) (—) cos(7Tmgt) +. ]
+_] 5 +J 3 +J 5
e- Donner la décomposition en série de Fourier de la sortie s(t) apres passage dans la cascade des 3 filtres
(On omettra les termes d'amplitude relative vis-a-vis du fondamental inférieure a 1%).

8E 51\3 1( 5 )3 1 1 \3
S(t)zﬁ [(S_Jr_] cos(wpt)t 3_2(5T3_]) cos(3m0t)+? (l_ﬂ) cos(Sth)]

L’harmonique 7 et les suivants disparaissent.




f- Tracer alors I’entrée triangulaire et la sortie correspondante. En particulier préciser les niveaux de
I’entrée et de la sortie pour t=0.
Effectuer un filtrage a trois effets principaux :
= une atténuation en amplitude ;
= un déphasage en temps
* une transformation du signal , car toutes les fréquences ne sont pas transmises de la méme fagon.

On a affaire dans cet exercice a un filtre passe-bas. L’effet sur le tracé de supprimer des hautes fréquences se
traduit par un lissage au niveau de transitions brutales ou au niveau de points anguleux qui nécessitent la
présence de hautes fréquences pour arriver a les représenter correctement. L’effet du filtrage se traduira par la
présence de bords arrondis a la place des pics des triangles. Par contre le fondamental passe parfaitement, car
la fréquence de coupure est supérieure au fondamental.

I1 va exister une faible atténuation en amplitude, que 1’on ne cherche pas a évaluer.

Par contre, pour effectuer le tracé, nous voulons avoir une idée précise du déphasage. Vu les différentes
amplitudes, nous pouvons dans un premier temps supposer que ce déphasage est essentiellement produit par
le déphasage du fondamental, les autres déphasage assurant une reconstruction symétrique du triangle. Alors,

5
le déphasage vaut 3 arctg(5—+j) = -3arctg(1+0,2j) = -3 arctg(0,20) = -33,93 DEGRE. La sortie a un léger

retard vis-a-vis de 1’entrée.

\ /N

N AN N
V2 X

\V4

8E 5
Pour t=0, I’entrée vaut E, et la sortie vaut s(t=0) = —2 [Re(s—ﬂ- (_5 3 _])3 (I_Jr_]) ]
. 8 3 10-54; ( 10+198) 1 ( ) 8E 3r 10 1 -10 1-2
s(t=0)="5 > [Re(102+5 PR 1041982/ 5 Re\ 3222 ] [3016 32393047 58 ]

s(t=0)= 0,335 E
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2 - Filtrage temporel et fenétrage
a- Transformation du spectre aprés que le signal soit tronqué sur un horizon centré.
Cos 2n f't) - V4 Dirac(v-f) + V2 Dirac(v+f)

Cos 2mft)e J_I-T(t) - [V Dirac(v-f) + % Dirac(v+{)] ®T sinc(nvT)

b- Transformation du spectre apres avoir utilisé une fenétre de Hamming.

t
Cos 2mft)e J_LT(t) -[ 0,54 + 0,46 cos(2m T) ] = [% Dirac(v-f) + % Dirac(v-f)] ®T sinc(ntvT)

1 1
®[0,54 Dirac(v)+0,26Dirac(v—T) +0,26Dirac(v+f)]

c- Tracer la résolution en fréquence de ce filtrage temporel.

1 00
LPAS A

-2,50 3,00

En noir sinc(ntv), en bleu mince les 3 parties dont la somme donne la résolution fréquentielle en bleu épais.
L’énergie est concentrée a 99% dans le lobe principal.

C- Conclure sur les cas ou il est intéressant d'utiliser ce filtrage temporel.

Il faut faire un compromis entre la présence d’artefacts due aux lobes secondaires dans le cas ou la fonction
d’appareil est un sinus cardinal associée avec une résolution a mi hauteur qui vaut 1,2, et une résolution
moindre & mi-hauteur (1,8) mais avec une ¢énergie résiduelle faible (<1%) dans des lobes secondaires
persistants.

Cette fenétre est donc nécessaire pour découvrir des fréquences de faible amplitude dont le lobe prinipal
pourrait &tre masqué par des lobes secondaires de fréquences présentes dans le signal et d’amplitude plus
élevée.
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TDS - Echantillonnage

1 - Repliement du spectre

Nous désirons échantillonner les trois tension ci-dessous avec une période T=1ms.

el(t)=E sin 2nF1 t); F1=0,2 kHz
e2(t)=E sin 2nF2 t) ; F2=1,2 kHz E=1 Volt
e3(t)=E sin 2nF3 t) ; F3=0,8 kHz

a- Déterminer numériquement les valeurs des 6 premiers échantillons de chaque signal.
b- Trouver les relations liant les fréquences d’entrée et de sortie

c- Nous réalisons le dispositif ci-dessous. Tracer vs=f(ve). Retrouver le théoréme de Shannon

e(t)=E sin (2nve t)  Echantilloneur |—» —| Passe-bas - 5(t) = Sesin (2nvs t + D)
idéal Te=1/Fe idéal Fc=Fe/2

2 - Echantillonnage réel (Cours-TD)

On suppose échantillonner un signal avec un systéme qui prend la moyenne du signal sur une durée .

a- Ecrire les formules donnant les variations d'amplitude et de phase de la représentation en fréquence du
signal échantillonné par rapport a la représentation en fréquence du signal initial.

b- On appelle a le facteur de sur échantillonnage et A le rapport entre la durée t de I'impulsion et la durée Te
de la période d'échantillonnage. On veut que la variation d'amplitude soit inférieure a 1%.

. . . A
Quelle relation doit vérifier le rapport o ?

c- Quel est le déphasage correspondant en degré ?

3- Echantillonnage

Echantillonneur Passe-bas ideal
e(t) Tidéal o y/pe [P e*(t) 1 reren ™ s(t)
signal analogique e re signal analogique e signal analogique de
d'entrée ¢chantillonné sortie

La période d'échantillonnage Te vaut 1 ms

1.  Déterminer la réponse a une entrée e(t)= 5 + 2 cos(600xt) + sin(1600mt )
2 On place avant I'échantillonneur un autre filtre passe-bas identique a celui de la sortie, déterminer
alors la nouvelle expression de s(t)

Réponse :
l. s(t) =5 + 2 cos(600mt) - sin(4007t )
2. s(t) =5 + 2 cos(6007t)

Démonstration en s'appuyant sur la périodisation du spectre aprés échantillonnage et tracé de la représentation
spectrale.




Correction du TD n°5

Repliement de spectre

Tracé de sinusoides

=sin(0,4 [ n)
sin(2,401 n)
"-sin(1,6(1 n)"

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

0,00

-0,20 1

-0,40 T

-0,60 T

-0,80 T

-0,59

Echantillons

Fréquences apparentes

Fréquence apparente

A

Fe T

0 t

Fréquence de sortie

Fe/2 Fe 3Fe/2

Tracé de spectre

En gras les fréquences avant échantillonnag

2Fe Fe/2 5Fe/2

\

\

\

\

\
\

\

\

\
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Echantillonneur moyenneur
Un systeme réel d'échantillonnage ne se comporte pas comme un échantillonneur idéal. Chaque prise
d'échantillon est réalisée par une impulsion h(t) de durée finie t et de forme qui dépend de la fonction
d'appareil de l'échantillonneur. La seule hypothése est que la durée t de cette impulsion est inférieure a la
période d'échantillonnage Te.

X(nTe - Te) X(n Te) X(nTe + Te)

A 4

< Te N
N\ Y
On considere alors que X(keTe) = j kkTTe_ x(t) h(keTe-t) dt =x ® h (kTe) est la mesure au temps keTe.

Cet échantillon est alors considéré comme étant la valeur k de la série {xn} représentant la valeur du signal a
l'instant keTe. On peut alors écrire : x(keTe) =[x(t) ® h(t)] 6(t - kTe). Tout se passe comme si le systéme
¢chantillonnait de maniére idéale une nouvelle fonction x(t) ® h(t).

(Xn} = S ® (-] 8- neTe) =[x @ h-01+ 2 o
n=-oo

En effectuant une transformation de Fourier des deux membres de I'égalité précédente, nous obtenons
F({xn}) = F([x(t) ® h(-t)] * Lo Te (t) ) = [F(x(t))‘F( h(—t)]) ] ® Fe°|—|—| Fe (t)
= [X(v)-H(v)]® Fe Lol Fe (t)

Nous prenons comme exemple d'échantillonnage avec une fonction d'appareil non idéale, le cas ou la prise
d'échantillon correspond a un moyennage ou une intégration du signal pendant une durée t (nous pensons a la
charge d'une capacité par un courant par exemple). La fonction h(t) vaut -l_l— ¢ (t - ©/2) . Donc tout se passe

comme si la réponse en fréquence X(v) était remplacée par la réponse
X, (v) =X(v) « H(v) = X(v) * Sinc(nvt)*exp(-mjvT)
Le rapport des modules des réponses en fréquence vaut donc [Sinc(nvt)| et le déphasage vaut -mvt. Nous

e . .
>eFmax Ct A le rapport entre la durée t de I'impulsion et la durée

Te de la période d'échantillonnage. On veut que la variation d'amplitude soit inférieure a 1%.

2

. i Fe i A NI A
|Sinc(meFmaxet)| = [Sinc(n 2 a A Te) | =|Sinc(n 7 oc)l > 0,99 Orsinc(x)=1 - 3 T / 2 a < 0,08

Si que le facteur de suréchantillonnage o =1, la fréquence d'échantillonnage Fe est juste égale a 2¢Fmax, alors
la durée de I'impulsion ne doit pas dépasser 16% de la durée de la période d'échantillonnage.
Pour le méme signal, on peut décider de prendre un suréchantillonnage a de 5, c'est-a-dire Fe = 10 * Fmax,
alors on peut prendre une largeur d'impulsion égale a 80% de la période. Dans les deux cas, la durée
T autorisée est identique et vaut :

16% 80%
2¢Fmax _ 10*Fmax
Ceci montre que l'effet de la largeur d'impulsion n'est pas négligeable. De méme, le déphasage ¢ vaut -
nvt radians, donc 180 vt degrés. Associé a une précision de 1% en module, il correspond un déphasage

A ,
o 14,4 degrés.

appelons a le facteur de suréchantillonnage

T =

linéaire qui est maximum aussi pour Fmax et qui donne ¢max=180
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TD6 - Corrélation

. i1 A s() T°
1 - Fonctions d'autocorrélation s 7
o) —
Calculer la fonction d'autocorrélation Css(t) du
signal s(t) décrit ci-contre.
)
Que se passe-t-il si on se trompe sur T° ? <T> t

2 - Intercorrélations entre 2 signaux

Nous désirons déterminer la vitesse de propagation d'une impulsion dans un cadble coaxial sans perte.
L'intensité est alors une fonction de la longueur de cable traversé 1 et du temps. Les mesures relevées donnent

1'évolution de cette intensité pour I=0 : le signal en entrée du cable et I=100m en fonction du temps.

N 1(0,) 0 I(1,t)

N Cable coaxial ! '

' 0,1 ten us I H> 0,5  tenus

a- Calculer la fonction d'intercorrélation entre I[(0m, t) et I(100m, t).

b- Montrer que la détection du maximum permet de calculer la vitesse de propagation dans le cable. Calculer

cette vitesse.

c- On veut étudier la robustesse au bruit d’un traitement de corrélation entre deux signaux. Il existe une
relation entre blancheur du bruit et autocorrélation du bruit. Rappeler cette relation et expliquer comment
on se sert de cette relation en présence de bruit important sur un signal. [On verra en TP une application

de ce mécanisme].




TD 7 Modulation Détection

1 - Modulation d'amplitude

Le signal recu en "longues ondes" sur un poste de radio est un signal modulé en amplitude donné par
g ¢ gu p g p p

'expression eam(t)=(a..e(t)+f).cos(2mv°t) avec a et B constants.

[/‘ T I\‘ e(t) est un signal "audio" dont le spectre en fréquence s'étend de ve = 50Hz a vu =
| ) SkHz. La transformée de Fourier de ce signal entre dans le gabarit donné a la

figure ci-contre.

-vi -vB8 0 v8 v

€, (t
M 5 H(V)pay (O  v° est la frequence de la porteuse et varie de 150 kHz a 300
(t) ;9 H ’| i‘ —  kHz suivant les stations de radio.
=] )
_’ E _VI T VI 14

Apres réception, le signal eam(t) passe dans le changeur de fréquence suivant : il est d'abord multiplié a un
signal r(t) = cos(2mvit) dont la fréquence vL est réglée par le bouton de recherche des stations; puis ce signal
v(t)=r(t).eam(t) passe dans un filtre idéal accordé sur la fréquence intermédiaire vi=455 kHz et dont la bande

passante est Av = 20 kHz. On appelle s(t) le signal a la sortie du changeur.

1+ Déterminer et tracer le spectre en fréquence de eam(t) et v(t).

2+ Pour v° = 162 kHz (ex France Inter), quelles valeurs peut-on donner a vL pour obtenir le maximum de

signal en s(t) ?
3« Montrer que le signal s(t) est alors un signal modulé en amplitude par e(t) et de porteuse vl =455 kHz.

4+ Déterminer la plage de réglage de vL pour obtenir toutes les stations de la plage "longues ondes"

vee[150kHz,300kHz].
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Correction du TD Modulation d'amplitude

Déterminer eaw(t) et tracer le spectre en fréquence

eam(t) = (a.e(t) + PB) * cos(2mv°t)

Frem] =F[(a.e)+p) ® F[ cos@nvey)] = [o.Fle]+p.5(v)] @% [ 6(v—vo)+8(v+v) |

A /e\(v)
dPE
dih :
0VB VH f
p T Z®) B
2 | E 2
oE o B
IR (M y
-V 0 v

Déterminer v(t) et tracer le spectre en fréquence

v(t) = eam(t)s cos(2mvit) = (a.e(t)+B)ecos(2nv°t)ecos(2mvLt)
1
= (oc.e(t)+B)°§ [cos(27tv°t + 2mvit)+ cos(2mvet - 27WLt)]
1 1
Fivil  =[aFem+psv)] ®3 [8(\/ —v°) + 8(v + v°) ]D 3 [[5(v — Vi) + 8(V + Vi) ]]

1
= [a.Fle®m1+B.s(v)]®7 [5(v — V= i) + 8(V + Vo= Vi) + 8(V — v+ i) + 8(V +V°+ Vi) ]
On retrouve le méme résultat en utilisant dans la représentation temporelle la formule cos(a)*cos(b)= 2]

[cos(a+b)+ cos(a-b)] ou en convoluant dans la représentation fréquentielle par des couples de Dirac.

Yv)
E B
AN AlNay L A
“Vo -V Vo - Vo-VLl(I) VO'VLl Vo Votvy

Comment choisir vi ?

Le signal s(t) est obtenu par filtrage par un filtre idéal centré a la fréquence vI = 455 kHz et de largeur Av =
20 kHz a partir de I'entrée v(t). La réponse en fréquence de ce filtre est donc :

H(v) = -l_l— Av(v —Vvl) + -l_l— Av(v + vI)




Nous rappelons que dans la représentation en fréquence, l'action d'un filtre linéaire sur la sortie correspond au
produit simple des représentations en fréquence de l'entrée et de la transmittance du filtre.

F[ s(t)] =Fivty1-HW)

Vu la largeur de filtre qui est donné, le signal sera maximal dans deux cas : soit pour vL = &vI - v° & ; soit
pour vL = vl + v°. Réponse v° = 162 kHz ; vl = 455 kHz ; alors vL = 293 kHz ou vL = 617 kHz. En effet
c'est dans ce cas que 1'énergie contenu dans le spectre résultant (obtenu comme le produit simple des spectres
de I'entrée et du filtre) est maximale. Or nous savons par le théoréeme de Parseval que les deux représentations
temporelles et fréquentielles ont la méme énergie. C'est donc aussi dans ce cas que ’énergie du signal
temporel s(t) est maximale.

< Av >
..... 5 R
A - A—
A 4 E
il (114
“Vo -V, Vo - Vo-VLlo VO_VLl Vo V0+VL

Déterminer le signal s(t)

Dans les deux cas décrits ci-dessus soit pour vo = &vI - v°® & , soit pour v = vl + v°.

Fiso1  =Flvo1-Hm)
1
= F[ (a.e(t)+p)] ® 1 [8(\/ — V=) + 3(V + Vo= vr) + 8(V — v+ vi) + 3(V +V°+ VL)]

. [_l_l_ Av(v — vI) + Il Av(v + vI)]

cas ou vi = &Vl - v°&. Seules les deux composantes en sortie correspondant a des valeurs non nulles du

filtre idéal sont non nulles. En supposant que dans la bande passante du filtre, H(v) vaut 1, alors le résultat est
le suivant :

Fis@)] = F[ (ce®)+p)] ®i [5(v — Vo= i) + (v +Vo+ vL)] . [-l_l— Av(v — VI) + Il AV(v + VI)]

= F[ (ae(t)+p)] @% [8(v — Vo= vi) + 8(V +vOo+ VL)]
1
= F[ (a.e(t)+B)] ® 1 [8(\/ —-vI)+03(v + vI)]

1
s(t) = (a.e(t)+p) * 5 cos(2mvit) 11 s'agit donc d'un signal modulé en amplitude de fréquence 455 kHz.

Plage de réglage "longues ondes" v°e [150kHz.300kHz].

La relation v = VI - v° donne la plage de réglage v €[305 kHz, 155 kHz]




