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PLAN

Niveau : cycle universitaire

Pré-requis :

- bases d’électrocinétique,
- résolution d’équations
différentielles,

- notation complexe

I. Analyse fréquentielle

1. Equations différentielles linéaires et fonction de transfert
2. Représentation fréquentielle : série de Fourier
3. Outil numérique : exemple d’un signal créneau

II. Filtrage linéaire
1. Définitions
2. Diagrammes de Bode

3. Différents types de filtres

ITI. Modulation d’Amplitude
1. Principe et définitions

2. Spectre du signal modulé
3. Démodulation



INTRODUCTION

- Expression de i(t) et u(t) = équation différentielles décrivant le systéeme
considéré

- Evolution temporelle des grandeurs, exemple : charge d’un condensateur

- Réponse a une entrée

- Traitement de I'information ?



[. ANALYSE FREQUENTIELLE



I.1. EQUATIONS DIFFERENTIELLES ET FONCTION DE
TRANSFERT

- De facon générale, pour un systeme linéaire dont les caractéristiques de ses composants
sont indépendantes du temps, on peut exprimer une équation différentielle du type :

0 Avec :

oe(t) + D peq bk - s(t), la sortie du systeme,

e(t), entrée,

a, et bk des coefficients constants

dst)

aos(t) + kg ak—"

- Revenons au circuit RC :
iy R
A e Avec :

du(t) 1 1 u(t), la tension au bornes de C
L —u(t) = e(t J g
e(t) C) C==|u) dt T RC ( ) ( ) e(t), Pentrée, la tension de forcage




I.1. EQUATIONS DIFFERENTIELLES ET FONCTION DE
TRANSFERT

On néglige le régime transitoire pour ne s’intéresser qu’au régime sinusoidal forcé

— Notation complexe : &(t) = Ee/“*? ol o est la pulsation de forcage
5(t) = Selwt+e)

Fonction de transfert H(w) : rapport entre le signal de sortie et le signal d’entrée tel que,

H(w) 0] g () by bt Caractérise entierement la réponse du systeme pour
W) = = w) =
e(t) a+Xiaa(@)  un forcage de pulsation donnée !

[s5] ISt

- CasduRC: (jw)a+ i = %é et donc Hrelw) =3 = 14,RCw




[.2. REPRESENTATION FREQUENTIELLE : SERIE DE FOURIER

Objectif : décomposer n’importe quel signal périodique comme une somme de cosinus et de
sinus pour exploiter la linéarité des équations différentielles

L33 joué par un piano La3 joué par un trombone

—
-

- Soit le signal s(t), alors : . -
= in 0
1S
_ 400 . <- <.
s(t) = ap + Y, 1 [ancos(nwt) + b, sin(nwt)] R I ]
Temps (ms) Temps (ms)
ap = %‘I‘OT S(t)dt 0.4 Spectre 04 Spectre
§0.3 3 03
an = % 2 [T s(t)cos(nwt)dt 2 £ 02
0,1 L ’ <01 1 J
b, = 2 fT s(t)sin(nwt)dt 9 wa—— 9 1 l
n T Jo 0 440 880 1320 1760 2200 0 440 880 1320 1760 2200
Fréquences (Hz) Fréquences (Hz)

Exemples de spectres

- Spectre d’un signal : amplitude des différentes harmoniques qui le composent

- Kquivalence temps-fréquence
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[.3.

OUTIL NUMERIQUE : SIGNAL CRENEAU

Soit un signal créneau tel que :

amplitude

0.0 0.5 1.0 1.5 2:.0 2.5 3
e
1

0 35 4

T

temps

P - . 4 oo Sin((2k+1)wt)
Ré-écrit en série de Fourier : s(t) = p Py s TR

Programme Python




[I. FILTRES LINEAIRES



I1.1. DEFINITIONS

- Systeme linéaire, invariant par rapport au temps dont H(w) n’est pas constante par
rapport & o. Il peut amplifier, atténuer ou déphaser chaque composante spectrale sans en
ajouter (linéarité).

- Ordre d’un filtre : ordre de I’équation différentielle décrivant le systeme (en représentation

temporelle)
- Gain (dB) : action du filtre sur les amplitudes telle que, |G(w) = 20log(|H (w)])|
- Phase (rad ou °) : action sur les phases telle que, [¢p(w) = arg(H(w))|
- Pulsation de coupure o, : définie par H (we) = Hinas / V2]

- Bande Passante : ensemble des o telles que [H(w) > Hywe /v2)

- Ces caractéristiques nous permettent de prévoir le comportement du filtre
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II.2. DIAGRAMMES DE BODE

- Représentation graphique de 'action du filtre sur le signal d’entrée :
- courbe de gain du filtre : tracé de G(w) en échelle logarithmique
- courbe de phase : tracé de ¢(m) en échelle log

- Contient toutes les caractéristiques précédentes

- Etude des comportements asymptotiques, cas du filtre RC : H(w) = —.

14+jRCw
|H((U)| = 1+(;C )2 - Diagrammes de Bode d'un filtre passe-bas d'ordre 1
w A
—lim, o |[H(w)| =1 = lim,,0 G(w) =0 5 207
T 40
—limy, .0 |H(w)| = % = lim, 400 G(w) = —20log(w) + Cste CReN
—-80
-100 T T T T T T
100 10! 102 103 104 10°
0
¢(w) = arg(H(w)) = —arctan(w/w,) 201
o %0
—lim,, 0 ¢(w) =0 =601
—lim, ;o0 ¢(w) = —7/2 1

100 10! 102 103 104 10°
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I1.3. DIFFERENTS TYPES DE FILTRES

Passe-bas d’ordre 1

H(w) = 1+;i Hy

Diagrammes de Bode d'un filtre passe-bas d'ordre 1

Se==—

10° 10! 102 103 10* 10°

10° 10t 102 103 10* 10°
w

G (dB)

-100

Passe-haut d’ordre 1

Diagrammes de Bode d'un filtre passe-haut d'ordre 1

10° 10t 102 10° 104 10°

10° 10t 10? 10° 10* 10°

Passe-bande d’ordre 2

—204

G (dB)

—60 4
-804
-100 T

50 4

- 0+

. W

J

H(w) = ————Hp

2
1-(3) tiso

Diagrammes de Bode d'un filtre passe-bande d'ordre 2

—40 4

10° 10! 102 10° 10* 10
10° 10! 102 10° 10 10

Exemple du Quartz
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[1I. MODULATION D’AMPLITUDE
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[II.1. PRINCIPE ET DEFINITIONS

Objectif : utiliser la meilleure propagation des ondes électromagnétiques a plus hautes
fréquences pour transporter de I'information sur de longues distances

- Multiplication de deux signaux : la porteuse (de fréquence élevée) et le signal modulant (de
fréquence plus basse, contenant I'information)
- Porteuse : v,(t) = A,cos(wyt)
- Signal modulant : vy, () = Ay + Ay cos(wnt)
Avec o <<o)p

- |s(t) = vp(t). vm (t) = Apcos(wpt)[Ao + Amcos(wnt)]

\ 4

- Taux de modulation m :
Amam_Amin _ Am
Amaav‘l_Amin o AO

m =
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I11.2. SPECTRE DU SIGNAL MODULE

- Le développement de s(t) nous donne :

s(t) = Ap[Aocos(wpt) + AT’”cos((wp + wp)t) + %cos((wp — wp)t)]

amplitude
- Son spectre est done : Ao Ap
(Apparition de la non-linéarité !) Ap An/2 = mAQA,/2

....................................




111.3. DEMODULATION

Objectif : récupérer I'information transmise

- Les techniques de récupération peuvent varier en fonction de la valeur de m, on s’intéresse
a la démodulation synchrone : multiplication du signal modulé par le signal de la porteuse
- Le développement de v, (t) = [Vp(t).vm(t)].vp(t) fait apparaitre 5 harmoniques :

—(01:0 —(04:203p—|—c0m
-0, = ® -0, =20 -®
2 m b) p m
—0332203
p

- Hors o < <wp, donc, en filtrant v, (t), on peut récupérer uniquement o, =  _, le signal
contenant ’information !
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CONCLUSION

- Signal périodique — Spectre en fréquence : harmoniques et amplitudes associées
—Caractérisation des signaux
Signaux non périodiques ? — Transformée de Fourier
- Traitement de ces signaux comme action sur ces harmoniques
- Opérations non-linéaires — génération et déplacement des harmoniques
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