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Objectifs Définition
Systémes Linéaires Invariants : rappels Convolution
Transformée de Laplace

Objectifs

Notion de systéme

x(t) y(t)

> 3
rd >

Rappels sur les SLI

Définition du filtrage analogique c torise loi E/S
° :
Définition du gabarit SIS e

Etudes des filtres classiques d’ordre N ° y(t)=Tfix(®)

Stabifedesflres analogios

Retard dans les filtres analogiques Le systéme est linéaire < Vxq, X2, VA, 5 € R :

FIAX1 (1) + B-x2 (0)] = Af[xq ()] + B.F [x2 ()]
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Définition
Systémes Linéaires Invariants : rappels Convolution
Transformée de Laplace

Définition
Systemes Linéaires Invariants : rappels Convolution
Transformée de Laplace

Convolution : rappel
Invariance

Lo systéme est miariant = vl ¢ A

+oo
y(t) = FIX (D] = FIx(t— )] = y (t— 1) x(O2y(0)= [ x()y-nor
Le systéme est causal < Vx (t) signal causal , alors la réponse o Commutativité : x () « y (£) = y (t) * x (1)

y (t) = f[x ()] est causale. o Distributivité :

t t B = t t t t
AN §gg) ;{,)) *V;(‘t)’ e ead
: * =
@ Un filtre linéaire est un Systéme Linéaire Invariant

@ Décalage : x (1)« (t — tp) = x (t —
@ Pour les signaux fonction du temps, seuls les filtres 2 (B) (1~ o) (t=1)

causaux sont implémentables en temps réel. © Transformée de Laplace :
TL[x (1) =y ()] = TL[x ()] . TL[y (1)]
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Définition

Définition
Systemes Linéaires Invariants : rappels Convolution
Transformée de Laplace

Systémes Linéaires Invariants : rappels Convolution
Transformée de Laplace

Bt en et filrage

@ Calcul de la TL de part et d’autre du systéeme :

LY (0] = TL [+ h(0)]
Définition : signal réponse d’'un systéme & une impulsion @ Application des propriétés de la TL et de la convolution :
infiniment bréve (Dirac) Y(p)=H(p) X(p)

h(t) = F5 (8] @ H(p) = fonction de transfert du systéeme
@ Application : calcul de fonction de transfert globale

Systéme de convolution ,
Gain complexe

Relation entre I'entrée causal d’'un systéme et sa sortie sous
forme d’un produit de convolution :

@ Calcul de la TF de part et d’autre du systéme :

Y (f) = H(f).X(f)
y(t)=xxh(t) @ Caractérisation fréquentielle de la réponse du filtre
@ Calcul de H (f) a partir de H (p) pour p = 2jx.f
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Introduction Introduction
Filtre d’ordre N Filtre d’ordre N
Stabilité des filires Stabilité des filtres

Filtrage Retard de phase et retard de groupe Filtrage Retard de phase et retard de groupe

Introduction au filtrage Définition de gabarit

Filtrage analogique

@ Objectif = extraire I'information pertinente d’un signal

@ Suppression de l'information indésirable (bruit...)

@ Hypothése : bandes de fréquences composantes o Fréquence(s) de coupure (-3dB) : gotell . — 1

recherchées/composantes indésirables disjointes " Ma{|R(); — v

: . e @ Gain en BP (souvent A~ 1 soit G ~ 0dB)
@ Filtre analogique = SLI caractérisé par H (p) PN - ] S £ 10T
@ Conception du filtre = spécification du gabarit 2 HIEEOE) I SEelEs) Coreets) ( a- )

@ Largeur de la (des) bande(s) de transition
o Oscillatons..
o Filtres idéaux : passe bas, passe haut, passe bande...
@ Fréquence de coupure, bande passante...
o Filtres idéaux non réalisables
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Introduction Introduction

Filtre d'ordre N Filtre d’ordre N

Stabilité des filtres Filtrage Stabilité des filtres

Retard de phase et retard de groupe Retard de phase et retard de groupe

Exemple de gabarit Filtre d’'ordre N

Filtrage

4 G(f)

Yo aip
H _ _ Zui=0¢%iF
NP = T )

\ Fréquence de coupure Propriétés

@ Seuls les coefficients du numérateur définissent la nature
du filtre

@ Les coefficients sont définis a partir du gabarit
@ En pratigue N=1ou2

VY =h

Atténuation

< ). Bande de transition
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Introduction

Filtre d’ordre N

Stabilité des filtres

Retard de phase et retard de groupe

Diagramme de Bode : rappel

@ Calcul du gain complexe pour p = j.w
@ Diagramme de Bode du gain complexe :

o Courbe G =20./og (|H (w)|) en fonction de w ou f en
échelle logarithmique

o Courbe Phase (H (w)) en fonction de w ou f en échelle
logarithmique

@ Modification de I'amplitude par K de la réponse du
systeme = translation de 20./og (K) du gain

@ Tracé logarithmique = mise en évidence d’asymptotes
@ Décomposition de la fonction de transfert

Filtrage
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Retard de phase et retard de groupe

Filtrage

Bode Diagram

BEI
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Filtrage

Bode Diagram

Introduction

Filtre d’ordre N

Stabilité des filtres

Retard de phase et retard de groupe
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Stabilité des filtres

Retard de phase et retard de groupe
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Bode Diagrams
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Filtrage

Introduction
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Retard de phase et retard de groupe

Filtrage

Introduction

Filtre d’ordre N

Stabilité des filtres

Retard de phase et retard de groupe

2
, . _ T4.T0. P ’ . _ (T1+72).p
Passe haut d’'ordre 2 : H(p) = (E==3) (E=ow)y Passe bande d’ordre 2 : H(p) EEONCE=)
Bode Diagrams Bode Diagrams
Frequency (rad/sec) Frequency (rad/sec)
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Coupe bande d'ordre 2 : H (p)
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Définition
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— R o Domaine temporel : stabilité EBSB

@ Condition nécessaire et suffisante sur la réponse

Bode Diagrams

From: U(1

Phase (deg); Magnitude (dB)

To: (1)

— e —

Frequency (rad/sec)
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impulsionnelle :
2 |h(t) |dt < 400

— 00

Conséquences sur la FT

@ Sion connait la fonction de transfert H (p) : Le systeme est
stable < les pbles de H (p) sont a partie réelles
strictement négatives

@ Domaine de stabilité = demi-plan "gauche"

@ Pour les filtres d’ordre 1 et 2, CNS : tous les coefficients du
polyndme du dénominateur sont de méme signe
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Etude du plan de Nyquist Filtre réalisable

@ Un filtre est réalisable et implémentable en temps réel

@ il est stable
Q il est causal

Constante

Sinusoide amortie

o) Conséquence sur le signal de sortie
.
~.

t
Exponentele Vx (t), signal causal y (1) :/ h(t—7).x(r)dr
0

amplifiée

E’)spnnenlielle
écroissante
N Remarque

o pvﬂv» @ Un filtre idéal n’est pas réalisable
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Application a la modulation d’amplitude

Soit le signal modulé : x (t) = a(t) .cos (wo.t) avec

Introduction

Filtre d'ordre N

Stabilité des filtres

Retard de phase et retard de groupe

Filtrage Filtrage

@ Soitla FT d'unfiltre : H (f) = |H (f) |.e/*() a(t) = A.cos (w.t)
@ La phase de la FT du filtre détermine les retards du signal La sortie du systéme est :
de sortie et on définit :
o le retard de phase : t; (o) = —% y(t)=|H(f)|.a(t— ty(f)).cos(wo.(t — t; (f)))
o le retard de groupe : ty () = — 5~ [d%ﬁf)} - 0 N

@ Pour les filtres a phase linéaire, les retards de phase et de
groupe ne dépendent pas de la fréquence

@ Le signal de sortie est seulement retardé : pas de
distorsion due a la phase

Filtre a phase linéaire .
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